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В отчете представлены результаты исследований, выполненных по 5 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 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.

Метод исследования, использованный при выполнении пятого 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 пятого 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 пятого этапа НИР по Государственному контракту:
1. Продолжены комплексные исследований микрофизических и электрических процессов в облаках.
2. Разработан проект технологии контроля стадии и тенденции развития грозовых и градовых процессов в облаках по динамике грозо-разрядной деятельности и параметрам разряда молнии.

3. Исследована динамика изменения характеристик тока молнии в зависимости от стадии развития облаков.

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

5. В соответствии с целевыми индикаторами выполнено: 

Технология контроля стадии и тенденции развития грозо-градовых процессов предлагаемая в настоящем отчете основана на регистрациях параметров электрических разрядов в облаке. Она отличается достаточной оперативностью и возможностью контроля значительных площадей. Для контроля градообразования  предлагаемая технология может являться дополнением к существующим методам диагностики градовых процессов.
Работы предусмотренные ТЗ на V этапе НИР по Государственному контракту № П782 «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» выполнены в полном объеме, запланированные целевые индикаторы и показатели достигнуты
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Введение
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.

Существующие методы контроля и оповещения о развитии опасных стихийных явлений основаны либо на визуально-слуховом методе (дежурство на метеостанциях), либо на показаниях метеорадиолокатора. Оба метода, хотя и широко применяются, но имеют ряд существенных недостатков:

· ограниченность территории контроля: визуально-слуховой до 13…20 км, радиолокационный до 200 км;

· отсутствие в получаемой информации данных об электрических и микрофизических процессах в контролируемых областях атмосферы;


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

· большие погрешности при определении временных интервалов развития атмосферных процессов;

· отсутствие возможности прогнозирования опасных стихийных явлений. 

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

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

Фактически грозовые процессы являются следствием микроструктурных превращений в облаке и отображают стадии и тенденции развития опасных гидрометеорологических явлений в атмосфере. К таким предикторам можно отнести: начало развития в облаке облачных и наземных разрядов, интенсивность разрядов в единицу времени, значения амплитуды тока молний, время нарастания волны тока, знак разряда молнии, местоположение разрядов в облаке и т.д. Например, резкое увеличение интенсивности внутриоблачных разрядов в облаке (до 60 р/мин) свидетельствует о том, что через 10-15 мин возникнет торнадо или сформируются шквалы, опасные для авиации. Реверс полярности молний, преимущественно с отрицательной на положительную, свидетельствует о начале периода формирования градовых частиц в облаке и начале их выпадения, а после окончания градоопасной стадии возвращается обратно.  

В этих целях в научно-исследовательской работе «Изучение взаимосвязи процессов облако - и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» планируется провести комплексные исследования микрофизических и электрических процессов в атмосфере с использованием входящих в активно-пассивный комплекс геофизического мониторинга ВГИ метеорологического радиолокатора и автоматического грозопеленгатора - дальномера LS 8000, работа которых в сопоставлении с данными сети пунктов наземных метеорологических наблюдений позволит существенно повысить качество диагноза опасных природных явлений.

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

Важной задачей является поиск взаимосвязанных и взаимоопределяющих предикторов развития опасных атмосферных явлений и разработка на этой основе методов контроля тенденций их развития. Их создание позволит в значительной мере повысить надежность и своевременность штормовых предупреждений и обеспечить безопасность функционирования метеозависимых секторов экономики (городского хозяйства, транспорта, особенно воздушного, и др.).

Объектом исследования являются погодные явления – грозы, ливни, град, развивающиеся на территории Юга Европейской части России. Она характеризуется разнообразием условий возникновения и протекания опасных явлений погоды. Небольшие перепады высот благоприятствуют свободному вхождению сюда различных воздушных масс. Близость морских акваторий, имеющих отличные от суши термические особенности, обусловила увеличение влажностного режима региона. Широтное расположение на юге Кавказского хребта также оказывает влияние на особенности развития погодных явлений в регионе.

На пятом 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. Продолжение комплексных исследований микрофизических и электрических процессов в облаках.

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

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

В соответствии с техническим заданием пятый 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 Аналитический отчет о проведении экспериментальных исследований 

Целью 5 этапа НИР «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» является поиск  взаимосвязей между процессами градообразования и параметрами разрядов молний. Указанная работа выполнялась в соответствии с ТЗ по результатам измерений процессов в облаках с использованием грозорегистратора LS 8000 и метеорадиолокатора МРЛ-5. Были отобраны 6 дней совместных наблюдений грозо-градовых облаков – 24.05.2011; 05.06.2011; 23.06.2011; 04.07.2011; 02.08.2011; 01.09.2011.

Рассмотрим особенности исследования грозо-градового процесса на примере развития градового облака в зоне ответственности Ставропольской военизированной службы по активному воздействию на гидрометеорологические процессы (рисунки 1 - 23).

За 24.05.2011 радиолокационные измерения осуществлялись с использованием метеорадиолокатора МРЛ-5, установленного около г. Минеральные Воды (рисунок 1)

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 радиолокационного комплекса «АСУ-МРЛ» и места внесения кристаллизующего реагента с помощью противоградовых ракет.
ОЧАГИ ГРОЗЫ НА КАРТЕ КАТЕГОРИЙ ОБЪЕКТОВ ВОЗДЕЙСТВИЯ
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Рисунок 1 - В центре карты появилась новая ячейка, грозы нет (Московское время 15:02:35).
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Рисунок 2 - Молодая ячейка усиливается, появляется 1-я категория объекта воздействия (ОВ), грозы нет 
(Московское время 15:10:34).
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Рисунок 3 - Ячейка продолжает усиливаться, грозы нет (Московское время 15:14:34).
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Рисунок 4 - Ячейка дорастает до 2-ой категории ОВ, появился очажок грозы (Московское время 15:18:33), розовый кружок соответствует межоблачным разрядам, красный - разрядам облако-земля.
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Рисунок 5 - Ячейка ослабляется до 1-ой категории ОВ, гроза усиливается (Московское время 15:22:33).
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Рисунок 6 - Ячейка разделяется на несколько маленьких ячеек, гроза уменьшается (Московское время 15:26:33)
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Рисунок 7 - Новые ячейки резко усиливаются, крайняя левая до 2-й категории ОВ, грозы нет 
(Московское время 15:34:32).
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Рисунок 8 - У ячейки, соответствующей 2-й категории ОВ, происходит резкое усиление грозовой активности (Московское время 15:38:32).
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Рисунок 9 - Ячейка по прежнему соответствует 2-й категории ОВ и имеет развитую грозовую активность 
(Московское время 15:46:31).
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Рисунок 10 - Ячейка по прежнему соответствует 2-й категории ОВ и имеет развитую грозовую активность (Московское время 15:54:29).
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Рисунок 11 - Ячейка расширяется, вместе с ней расширяется область с грозовой активностью 
(Московское время 16:06:27).
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Рисунок 12 - Ячейка диссипировала до 1-й категории, грозовая активность очень редкая (Московское время 16:18:24).
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Рисунок 13 - Графики развития облачных параметров, слева - направо, сверху - вниз: Максимальная отражаемость, Высота верхней границы радиоэха, Объем радиоэха, Объем радиоэха выше уровня 0(С, Масса облачной воды в килотоннах, Масса облачной воды в килотоннах выше уровня 0(С, Площадь выпадения осадков, Скорость перемещения ячейки.

ОЧАГИ ГРОЗЫ НА КАРТЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ
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Рисунок 14 - В центре карты имеется облако с двумя ячейками с отражаемостью более 45 dBZ, осадков нет, грозы нет (Московское время 16:14:25).
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Рисунок 15 - Происходит ослабление одной полуячейки и усиление другой, осадков нет, грозы нет 
(Московское время 16:18:24).
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Рисунок 16 - Происходит слияние полуячеек, появляются грозовые межоблачные разряды, осадков нет 
(Московское время 16:22:23).
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Рисунок 17 - Происходит резкое усиление облака до отражаемости выше 55 dBZ, появляется обширный контур осадков у земли, грозовые разряды усиливаются (Московское время 16:26:22).
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Рисунок 18 - Отражаемость падает до 45 dBZ, контур осадков расширяется, грозовые разряды уменьшаются, облако диссипирует (Московское время 16:30:21).
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Рисунок 19 - Отражаемость падает до 40 dBZ, контур осадков еще достаточно обширный, имеются частые грозовые разряды, облако диссипирует (Московское время 16:34:20).
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Рисунок 20 - Отражаемость увеличивается до 45 dBZ, контур осадков разворачивается против часовой стрелки, имеются грозовые разряды (Московское время 16:38:19).
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Рисунок 21 - Отражаемость падает до 40 dBZ, контур осадков немного расширяется, облако ослабевает, редкие грозовые разряды (Московское время 16:42:19).
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Рисунок 22 - Отражаемость уменьшается, осадки исчезли, облако ослабевает, грозовых разрядов нет 
(Московское время 16:46:18).
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Рисунок 23 - Отражаемость уменьшается до 35 dBZ, осадков нет, грозы нет (Московское время 16:50:17).
По предварительным данным получены следующие результаты. Пеленги грозовых разрядов относительно редки во фронтальных обновляющихся частях градовых облаков или 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 и сокращению разрядов «облако-земля» 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, а также 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.
Глава 2 Результаты экспериментальных исследований

2.1 Систематизация и предварительная оценка полученных результатов
Одной из задач пятого этапа НИР «Изучение взаимосвязи процессов облако - и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» является проведение комплексных исследований микрофизических и электрических процессов в облаках. 
С определенной вероятностью удается фиксировать время зарождения града в облаке (градоопасное состояние) по совокупности радиолокационных характеристик. Установлено несколько радиолокационных признаков, совокупность которых определяет вероятность выпадения града [1, 2].

Так, например, в работе [3] приводится вероятностно-статистический метод определения степени градоопасности конвективных облаков, где вводится понятие комплексного радиолокационного показателя градоопасности К:
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где P(xi) - есть вероятность выпадения града из данного облака в зависимости от i – параметра; x1=Hm - максимальная высота радиоэха; x2=
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 - отклонение толщины радиоэха от той части облака, которая находится выше уровня нулевой изотермы к высоте нулевой изотермы от поверхности земли.

С другой стороны, радиолокационные исследования позволили разработать метод распознавания грозовых облаков введением критерия грозоопасности R [2]. Этот критерий определяется комплексом значений радиолокационных параметров облаков по формуле:
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(3)
где Zm – максимальная величина радиолокационной отражаемости, Hm – максимальная высота радиоэха, HZm – высота расположения зоны максимальной радиолокационной отражаемости, H0  - высота нулевой изотермы в свободной атмосфере.

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

Исходя из этого, нами выполнены исследования изменения грозовой активности облаков при возникновении и выпадении града из них. Исследования выполнены с использованием пассивно-активных радиотехнических средств ВГИ [4].

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

Для электризации облачных частиц при их образовании и взаимодействии между собой требуется выполнение следующих условий:

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

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

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

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

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

Наиболее интенсивное разделение электрических разрядов в облаке происходит при формировании градовых частиц. При этом электрические характеристики являются в какой-то степени индикатором градообразования в облаке. Для подтверждения вышесказанного ниже проводится подробный анализ градового процесса, имевшего место в зоне ответственности Северокавказской ВС 4 мая 2011 года. Погода в этот день определялась следующим прогнозом:

Погода у земли будет определяться малоградиентным полем повышенного давления, ложбиной с запада, холодным фронтом с северо-запада, гребнем с юго-запада и влиянием фронта аэрографической окклюзии вдоль гор. По высотам влияние термобарической ложбины с севера.

По радиозонду Минвод:

ведущий поток: ЮЗ = 36 км/ч.

скорость вертикальных потоков 20 м/с;  

высота изотермы 0°С 3000 м;

высота изотермы -6°С 3800 м;

относительная влажность в активном слое 53%.
Тропопауза :     высота 10900 м;
температура на высоте тропопаузы -61,5°С;
ветер западный 68 км/ч.

Ожидается облачность верхнего среднего яруса без осадков. Со второй половины дня развитие кучево-дождевой облачности, кратковременные грозы, град. По западной части службы кратковременный дождь.

Ветер СЗ = 2-7м/с., При грозе порывы до 15м/сек.  Тднем = 19÷24◦С;     Тночью=8÷12◦С

4 мая 2010 года после 16 часов в районе н.п. Бабугент Черекского района КБР  началось развитие кучево-дождевых облаков. Грозовой фронт смещался в сторону защищаемой территории КБР. В 16час.52мин., согласно РД по активному воздействию, необходимо было провести воздействие на облако с пунктов воздействий «Жемтала» и «Зарагиж».

Количество разрядов определялось на территории 120 ( 120 км с центром в точке расположения МРЛ-5 КДП «Псынабо». С течением времени грозоградовый процесс перемещался в сторону от центра сети грозорегистратора LS8000, и, соответственно, чувствительность последнего к детектированию молний в зоне объекта исследований снижалась. Фактически последние моменты обзора проводились на границе области детектирования высокочастотных датчиков грозорегистрационной сети. В связи с этим количество зарегистрированных межоблачных разрядов может быть заниженным.

Временной диапазон совмещенных грозовых разрядов и обзоров радиоэха МРЛ соответствует промежутку от t - 150с до t + 30c, где t – время формирования обзора изоэха.

На рисунке 24 приводится временной ход интенсивности разрядов молний различных типов. Первый скачек интенсивности разрядов произошел к 16час30мин и составил 5,7 разр/мин (17 разрядов за 3 минуты). К 16час.52мин., согласно радиолокационным данным, по руководящему документу [5] облако характеризовалось градоопасным, но обстреляно не было. В облаке начинаются отрицательные разряды молний. Это означает, что в зоне роста градовых частиц, которая пространственно совпадает с отрицательно заряженной областью облака. Идет интенсивное разделение электрических зарядов и формирование условий для возникновения отрицательных молний типа «облако-земля». Как видно из рисунка 25, в этот период имеет место рост высоты верхней границы облака и его отражаемости, достигнув 10 км и 65 dbZ соответственно. Сообщений о выпадении града с наземных пунктов не поступало. Радиолокационные наблюдения к этому моменту предполагают выпадение крупы (рисунок 26). Хотя в этот период облако характеризовалось градоопасным. Оценка интенсивности осадков (рисунок 27), изложенная в РД [5], предполагает локальное выпадение редкого мелкого града (до 1см) с интенсивностью менее 1 мм/час. Изложенная там же методика оценки интегральной водности [5] показывает увеличение интегрального водосодержания как в облаке в целом, так и в его переохлажденной части (рисунок 28). Из-за отсутствия Разрешения противоградовые ракеты на пункты воздействия Черекского района не были завезены. Облако на ранней стадии развития, согласно Методике, обстреляно не было. Облако продолжало развиваться и в 16час.55мин. локализовались в виде одного градоопасного облака. Облако смещалось со скоростью около 25 км/час на юго-восток в сторону н.п. Жемтала, выпадали ливневые осадки с мелким градом. В 17:09 облако перешло в градовую стадию. Началось выпадение интенсивных ливневых осадков и града размером около 1 см.
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Рисунок 24 - Временной ход интенсивности разрядов молний в облаке.
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Рисунок 25 - Изменения некоторых радиолокационных параметров облако

Данные радиообзоров в период 17:56 – 18-25 не дают информацию о верхней границе облачности в точке максимума lg(Z), поскольку верхняя часть объекта располагалась в слепой зоне радиолокатора. Вместо этого представлена граница облачности, видимой на радиообзорах.
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Рисунок 26 - Карта-схема интенсивных осадков 4 мая 2011г.
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Рисунок 27 - Динамика максимальной интенсивности осадков по радиолокационным данным. Отдельно выведен вклад градовой составляющей.
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Рисунок 28 - Изменения интегрального водосодержания (интегральной водности) всего объема M и переохлажденной части облака: M0 – выше нулевой изотермы, и M-6 – выше изотермы -6°C.

О начале выпадения осадков с 17час.18мин. свидетельствует интенсивный рост положительных разрядов молний на землю. На этот момент приходится сообщение о выпадении твердых осадков в районе п. Жемтала (Черекский р-н) (размер града до 1 см, время выпадения 17:18-17:20). В этот период наблюдается увеличение интенсивности облачных разрядов. Она выросла примерно на порядок за 35 минут с 30 разр/мин в 17час.20мин. до 300 разр/мин в 17час.55мин.

В этот период воздействие по прерыванию града в облаке необходимо было проводить с пунктов воздействий «Жемтала» (КБР) и «Толдзгун» (РСО-Алания). На пункты воздействия РСО-Алания ракеты не завезены по причине отсутствия в тот момент госконтракта и финансирования.

К 17час. 40мин., продолжая развиваться облако, сместилось на территорию РСО-Алания. Началось выпадение крупного града до 2 см в районе н.п. Лескен (РСО-Алания). Выпадение ливневых осадков с градом сопровождалось ураганным ветром. Град покрыл землю слоем до 4 см. На пределе досягаемости было начато воздействие с пункта воздействия «Лескен-2». Обрабатывалась только левая периферия градового облака. Правая периферия, ответственная за рост града, находилась в зоне обстрела пункта воздействия РСО-Алания. Общее время воздействия с пункта воздействия «Лескен-2» составило 15 минут (17час 40 мин.-17 час.55мин.). В результате воздействия на облако в градовой стадии 12 противоградовыми ракетами удалось незначительно ослабить интенсивность выпадающего града. 

С 17час.50мин. началось интенсивное выпадение града на границе защищаемой территории КБР, южнее н.п. Ерокко (лесфонд). В районе н.п. Урух с 18час.15 мин. до 18час. 25 мин. выпадал уже более редкий град, облако начало разрушаться и сместилось на территорию республики РСО-Алания.

Как видно из рисунка 24 активные воздействия привели к прекращению роста интенсивности отрицательных разрядов. При этом воздействие привело к некоторым изменениям электрической структуры облака, следствием которого имели место:

1) небольшой рост интенсивности разрядов через 30 сек…60 сек после воздействия;

2) уменьшение интенсивности отрицательных молниевых разрядов примерно на 20% после воздействия.

Аналогичные изменения, но с большой амплитудой, имели место с облачными и положительными разрядами молний.

Точность часов на МРЛ составляет около минуты. Время фиксации активных воздействий проводится по другим часам (с точностью до минуты) плюс поправка на период выполнения команды о стрельбе (1-2 минуты). Моменты залпов отмечены на графиках. Каждый залп состоит из пуска 3 ракет с активным реагентом. Общее время воздействия 17 час.40мин – 17час.55мин. Первые два залпа прошли почти одновременно.

Как видно из рисунка 24 после небольшого уменьшения интенсивности разрядов к началу 18 часов грозовая активность облака выросла. Интенсивность отрицательных разрядов выросла на 30% и интенсивность облачных разрядов на 20% соответственно. В этот период максимальные значения межоблачных разрядов достигает 300 разрядов в минуту, отрицательных – 20 разрядов в минуту и положительных – около 3 разрядов в минуту. Грозовая активность облака стала уменьшаться с 18 часов 20 минут до 18 часов 40 минут до уровня слабого неградового грозового облака.

При этом, как видно из рисунка 29 (а, б), изменения грозовой активности в различные периоды жизни облака происходили по-разному. В период роста градоопасности производные
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(4)
где n0, n+, n- - интенсивности облачных, положительных и отрицательных разрядов молний в облаке, t– время. 
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б)
Рисунок 28 - Динамика  изменения интенсивности разрядов,
определение производной:
а) по текущему и предыдущему значениям;

б) по следующему и предыдущему значениям.
На приведенных графиках этому периоду соответствуют времена с 16час50мин до 17час30мин и с 18час до 18час10мин.
С 17час50мин до 17час30мин до 18час40мин производные:
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(5)
имеют отрицательные значения и соответствуют периоду жизни облака, когда грозовая активность ослабевает.
Период градоопасного состояния достаточно наглядно выделяется по соотношениям различных типов молний (рисунок 30). Наиболее наглядно период градового состояния облака достаточно четко прослеживается по соотношению количества облачных разрядов к количеству положительных молний. Как видно по соотношению ОО/ОЗ+ период градоопасного (градового) состояния облака характеризуется значениями ОО/ОЗ+ от 1 до 200. Выделяемое таким образом время составляет от 17час25мин до18час40мин.

Как видно из рисунка 2.7 в период градоопасного (градового) состояния:
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(6)
Анализ совмещений радиоэха МРЛ-5 на длине волны 10 см (горизонтальные сечения на высоте 5,5 км) и местоположения разрядов молний различных типов за трехминутный интервал времени зарегистрированные грозорегистратором LS 8000 (рисунки 31- 46) показал следующие особенности в динамике грозовой и градовой активности облака:
1) Вначале в облаке происходят облачные разряды с 16 час.27мин до 16час.52мин. Затем в 16час.52мин в облаке появляются как  отрицательные, так и положительные наземные разряды молнии.

2) С увеличением градоопасности облака отрицательные разряды молний вначале происходят из зон с максимальным радиоэхом более 24 dbZ. Затем по мере роста lgZ отрицательные разряды формируются в растущих частях облака с lgZ равным 44 dbZ. (рисунок 34).
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Рисунок 30 - Изменение отношений облачных разрядов к разрядам облако-земля

Рост высоты верхней границы радиоэха облака до 10 км и площади, занимаемой облачной средой с высокими отражаемостями более 24 dbZ приводит к росту отрицательных молний в облаке (рисунок 35). В стадии выпадения градин количество отрицательных молний в единицу времени достигает максимальных значений (рисунки 36,37). При этом, как видно из этих рисунков, если рассматривать облако по ходу движения вперед, отрицательные разряды формируются в передней части облака, а положительные разряды молнии в тыловой части облака, в зоне выпадения осадков. В период ослабления градоопасности облака с 17час.30мин до 17час.39мин (рисунки 38, 39) количество облачных разрядов превышает количество отрицательных молний в единицу времени. Идет формирование новой конвективной ячейки. Наибольшая активность имеет место в период времени 17час.53мин (рисунок 40) – 18час.28мин (рисунок 41). Этому периоду времени, как видно из рисунков 2.15 – 2.18, соответствует рост площади радиоэхо с повышенной (более 44 dbZ) отражаемостью. Их значения превышает более 10 км2. 
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	Рисунок 31 - Совмещение радиоэхо облака в 16:49 и координат разрядов молний. 
Слева вверху приводится вертикальный разрез облака. 
Справа вверху – таблицы отражаемости облака, занимаемая ими площадь и соответствующие разряды молний.
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	Рисунок 32 - Совмещение радиоэхо облака в 16:56 и координат разрядов молний. 
Слева вверху приводится вертикальный разрез облака. 
Справа вверху – таблицы отражаемости облака, занимаемая ими площадь и соответствующие разряды молний
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	Рисунок 33 - Совмещение радиоэхо облака в 16:59 и координат разрядов молний. 
Слева вверху приводится вертикальный разрез облака. 
Справа вверху – таблицы отражаемости облака, занимаемая ими площадь и соответствующие разряды молний.
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	Рисунок 34 - Совмещение радиоэхо облака в 17:05 и координат разрядов молний. 
Слева вверху приводится вертикальный разрез облака.
 Справа вверху – таблицы отражаемости облака, занимаемая ими площадь и соответствующие разряды молний.
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	Рисунок 35 - Совмещение радиоэхо облака в 17:08 и координат разрядов молний. 
Слева вверху приводится вертикальный разрез облака. 
Справа вверху – таблицы отражаемости облака, занимаемая ими площадь и соответствующие разряды молний.
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	Рисунок 36 - Совмещение радиоэхо облака в 17:15 и координат разрядов молний. Слева вверху приводится вертикальный разрез облака. 
Справа вверху – таблицы отражаемости облака, занимаемая ими площадь и соответствующие разряды молний
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	Рисунок 37 - Совмещение радиоэхо облака в 17:18 и координат разрядов молний. Слева вверху приводится вертикальный разрез облака. 
Справа вверху – таблицы отражаемости облака, занимаемая ими площадь и соответствующие разряды молний.
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	Рисунок 38 - Совмещение радиоэхо облака в 17:30 и координат разрядов молний. Слева вверху приводится вертикальный разрез облака. 
Справа вверху – таблицы отражаемости облака, занимаемая ими площадь и соответствующие разряды молний.
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	Рисунок 39 - Совмещение радиоэхо облака в 17:39 и координат разрядов молний. 
Слева вверху приводится вертикальный разрез облака. 
Справа вверху – таблицы отражаемости облака, занимаемая ими площадь и соответствующие разряды молний.
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	Рисунок 40 - Совмещение радиоэхо облака в 17:53 и координат разрядов молний. 
Слева вверху приводится вертикальный разрез облака. 
Справа вверху – таблицы отражаемости облака, занимаемая ими площадь и соответствующие разряды молний.
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	Рисунок 41 - Совмещение радиоэхо облака в 18:28 и координат разрядов молний. 
Слева вверху приводится вертикальный разрез облака. 
Справа вверху – таблицы отражаемости облака, занимаемая ими площадь и соответствующие разряды молний.
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	Рисунок 42 - Совмещение радиоэхо облака в 18:35 и координат разрядов молний. Слева вверху приводится вертикальный разрез облака. 
Справа вверху – таблицы отражаемости облака, занимаемая ими площадь и соответствующие разряды молний.
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	Рисунок 43 - Совмещение радиоэхо облака в 18:44 и координат разрядов молний. 
Слева вверху приводится вертикальный разрез облака. 
Справа вверху – таблицы отражаемости облака, занимаемая ими площадь и соответствующие разряды молний.
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	Рисунок 44 - Совмещение радиоэхо облака в 18:57 и координат разрядов молний. 
Слева вверху приводится вертикальный разрез облака. 
Справа вверху – таблицы отражаемости облака, занимаемая ими площадь и соответствующие разряды молний.
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	Рисунок 45 - Совмещение радиоэхо облака в 19:13 и координат разрядов молний. 
Слева вверху приводится вертикальный разрез облака. 
Справа вверху – таблицы отражаемости облака, занимаемая ими площадь и соответствующие разряды молний.
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	Рисунок 46 - Совмещение радиоэхо облака в 19:16 и координат разрядов молний. Слева вверху приводится вертикальный разрез облака. 
Справа вверху – таблицы отражаемости облака, занимаемая ими площадь и соответствующие разряды молний.


Уменьшение высоты облачности до 8 км и площади радиоэхо с отражаемостью 40 dbZ до 5км2 приводит к уменьшению грозовой активности облака и его градоопасности. В период времени с 18час.35мин до 18час.44мин интенсивность отрицательных разрядов приближается к 0.

Восстановление градоопасности облака приводит к появлению отрицательных молний. Эти изменения связаны с ростом высоты верхней границы облака, его отражаемости, а также увеличением площади радиоэхо с повышенной отражаемостью (рисунки 44, 45).

И, наконец (рисунок 46), в 19 час.16 мин новая конвективная ячейка достигает максимума своего развития. После ее диссипации облако можно охарактеризовать как неградовое со слабой грозовой активностью.

Аналогичный анализ нами был сделан и для других облаков, как градовых, так и неградовых. Резюмируя изложенное, нами была сделана сводная таблица, иллюстрирующая связь между грозовыми параметрами и градоопасностью облака (таблица 1). Таблица 1 будет в дальнейшем уточняться. Вместе с тем, как показывают выполненные нами исследования, если из кучево-дождевого облака регистрируется более 25 импульсов радиоизлучения в минуту и более 20 грозовых разрядов в минуту, то оно является градоопасным и из него, как правило, выпадает град.

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

Сопоставление результатов измерения числа грозовых разрядов с зарождением и выпадением града показывает, что момент выпадения града всегда приходится на интервал времени наибольшей грозовой активности кучево-дождевых облаков. Появление градовых частиц в облаке увеличивает грозовую деятельность в 2-2,5 раза. Наряду с исследованиями зависимости грозовой активности от наличия и выпадения града нами были проведены исследования взаимосвязи изменения грозовой активности и характера изменения диаметра града в облаке. 

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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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











(7)
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;

Выражение (2.7) 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 [5] по разности мощностей радиоэха на длинах волн 3,2 см и 10 см. Авторами [5] предложена номограмма [6] 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 – Номограмма для оценки размера градин в облаках и в осадках.
	∆N=
[image: image104.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



[image: image105.wmf]N

 - 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%. На рисунках 2.24 и 2.25 приведены примеры совместных регистраций радиолокационных характеристик и грозовой активности в облаках. Как видно из выражения (7), 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.
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Обозначения:

1 - радиолокационная отражаемость облака η10, см-1;

2- высота верхней границы радиоэхо облака Нв, км;

3 – число грозовых разрядов в минуту  Np, мин-1;

4 – диаметр града в облаке по РЛС d, см;

τ – время проведения эксперимента τ час.

Рисунок 47 - Изменение грозовой и градовой активности и радиолокационных параметров кучево-дождевого облака.


Обозначения: [image: image107.png]



1 - радиолокационная отражаемость облака η10, см-1;

2- высота верхней границы радиоэхо облака Нв, км;

3 – число грозовых разрядов в минуту  Np, мин-1;

4 – диаметр града в облаке по РЛС d, см;

τ – время проведения эксперимента τ час.

Рисунок 48 - Изменение грозовой и градовой активности и радиолокационных параметров кучево-дождевого облака.
2.2 Оценка полноты решения задач и достижения поставленных целей
На пятом этапе выполнения НИР «Изучение взаимосвязи процессов облако - и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» были поставлены следующие основные цели:

1. 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.

Экспериментальные исследования на пятом этапе были продолжены с целью поиска взаимосвязей между грозовой активностью и градообразованием. Были продолжены работы по мониторингу грозо-градовых процессов на Северном Кавказе с использованием грозорегистратора  LS 8000  и метеорадиолокаторов МРЛ-5.
В ходе мониторинга решались следующие задачи:

1. Оперативный контроль развития облачных образований на территории Северного Кавказа. Территория оперативного контроля охватывала около 3·105 км2.

2. Анализ метеорологической обстановки и ее влияние на развитие грозо-градовых процессов.

3. Изучение динамики изменений градового состояния облаков.

4. Регистрация грозоразрядной информации.

5. Выявление механизмов взаимосвязей между грозовыми характеристиками и градоопасностью облака.

По решению поставленных задач в настоящем отчете (разделы 2.1; 2.3; 2.4) представлена подробная информация. Были проведены комплексные исследования 6-ти грозо-градовых процессов. Для каждого процесса от времени зарождения облака до его распада определялись следующие характеристики:

· скорость изменения интенсивности разрядов молний (разр/мин2);
· отношение количества межоблачных разрядов к количеству наземных разрядов различных полярностей;

· количество облачных разрядов;

· количество наземных  положительных и отрицательных разрядов молний;
· значения радиолокационной отражаемости облачных образований.

Осуществлялось совмещение (наложения) радиолокационных картинок облака в различные моменты времени и координат разрядов молний.

По результатам инструментальных наблюдений выявлены 6 дней, когда имело место развитие грозо-градовых процессов. Как правило, в эти дни имелись условия для развития мощных грозо-градовых конвективных облаков. В эти дни погода у земли определялась малоградиентным полем повышенного давления, ложбиной с запада или северо-запада, холодным фронтом с севера или северо-запада, гребнем с юго-запада и влиянием фронта аэрографической окклюзии  вдоль кавказских гор. По радиозондам метеостанции «Минеральные Воды» значение скорости ведущего потока составило от 30 до 40 км/ч. Скорость восходящего потока достигала до 30 м/с. Высота нулевой изотермы составляла от 2,5 км до 3,5 км. Указанные условия приводили в районе работы измерительной аппаратуры к развитию грозо-градовых конвективных облаков. 
Вышеуказанные результаты в полной мере раскрывают задачи, предусмотренные п.1, этапа 5 календарного плана НИР «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами».

Для разработки проекта технологии контроля стадии и тенденция развития грозовых и градовых процессов в облаках по динамике грозо-разрядной деятельности и параметрам разряда молний, предусмотренного п.2 (этап 5) календарного плана были использованы данные инструментальных наблюдений 2011…2012 гг. Эти данные позволяют сделать вывод о том, что с зарождением, ростом и выпадением града происходит постепенное изменение грозовой активности и момент выпадения града приходится в ее максимум.

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

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. 

Указанные выводы в полной мере раскрывают задачи п.3 (этап 5) календарного плана НИР «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами».

В целом поставленные на пятом этапе НИР задачи выполнены, запланированные целевые индикаторы достигнуты.

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

В соответствии с ТЗ на пятом этапе НИР «Изучение взаимосвязи процессов облако - и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» по ГК № П782 от 24 мая 2010 г. предусмотрена разработка проекта технологии контроля стадии и тенденция развития грозовых и градовых процессов в облаках по динамике грозо-разрядной деятельности и параметрам разряда молний. В этой связи было выполнено сопоставление исследований грозо-градовых процессов по данному проекту с аналогичными исследованиями.

Для поиска путей контроля стадий и тенденции развития градообразования в облаке от электрических явлений и разработки метода контроля градоопасности облака, была сделана попытка выявить особенности изменения некоторых характеристик разрядов молнии до перехода облака в градоопасное состояние, в период градоопасного состояния и в период прекращения градообразования в облаке.

Временной ход градоопасного состояния оценивается по величине радиолокационной отражаемости Z на длине волны 10 см, а также по фактическим данным о выпадении града на землю. 

Для классификации радиоэха кучево-дождевых облаков по степени их градоопасности была использована экспериментально обнаруженная закономерность, предусматривающая в качестве необходимого условия выпадения града, способного нанести ущерб сельскохозяйственным посевам, достижение верхней границы зоны роста града (область, ограниченная изолинией [image: image112.png]


) высоты, равной удвоенному значению высоты нулевой изотермы ([image: image114.png]


) b и более. Если при этом радиолокационная отражаемость достигает значения большего 55 dBZ, то выполняется и достаточное условие выпадения града [7].

Из этой работы следует, что градовыми ячейками логично считать ячейки, у которых [image: image116.png]Zmax>55 dBZ



, а область, ограниченная изолинией 44 dBZ, достигает высоты 2[image: image118.png]


, и при этом на земле фиксируется выпадение града. Кроме того, интенсивность выпадающего града будет увеличиваться по мере увеличения значения [image: image120.png]


 и превышения области, ограниченной изолинией 45 dBZ, над 2[image: image122.png]


.

Очевидно, что в развивающейся ячейке, прежде чем область, ограниченная изолинией 45 dBZ будет обнаружена на высоте 2[image: image124.png]


, на этой высоте сначала должны последовательно наблюдаться области с отражаемостью 30 dBZ, 35 dBZ и 40 dBZ.

Величина 30 dBZ взята в качестве исходной ввиду того, что с помощью прямых измерений выделять ячейки на фоне обширных полей с меньшим значением отражаемости почти не удается.

Применение параметра [image: image126.png]2H,



 можно на качественном уровне интерпритировать следующим образом: градовые частицы (Z=45 dBZ) чтобы попасть на землю в твердом виде должны появиться в холодной части облака на высоте, приблизительно равной пути падения в теплой части облака ([image: image128.png]


). Путь падения в теплой части облака равен [image: image130.png]


 и высота подъема в холодной части облака равна [image: image132.png]


, отсюда появляется превышение [image: image134.png]


≥2[image: image136.png]


.

Проверка указанных закономерностей, была проведена в [7] на базе 1149 ячеек, которые, согласно РД (Руководящий Документ), являются объектами 2-4 категории воздействия на град. Ячейки были зафиксированы несколькими МРЛ-5 в 10 см диапазоне в разных регионах Северного Кавказа. Для каждой ячейки были определены значение радиолокационной отражаемости ([image: image138.png]


), высота области, ограниченная изолинией 45 dBZ ([image: image140.png]


), значение высоты изотермы [image: image142.png]


C ([image: image144.png]


),вид выпадавших осадков.

Результаты проверки представлены в таблице 3.

Таблица 3 - Результаты проверки закономерности выпадения града по трем параметрам [image: image146.png]
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.
	Параметры
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≥2[image: image154.png]



	[image: image156.png]


<2[image: image158.png]




	
	Град с ущербом
	Град без ущерба
	Без града
	Всего
	Град с ущербом
	Град без ущерба
	Без града
	Всего

	Количество ячеек
	88 (100%)
	175 (73%)
	77 (9%)
	340
	0
	64 (27%)
	745 (91%)
	809


В группу со значением [image: image160.png]


<2[image: image162.png]


 попадает подавляющее большинство (91%) ячеек, не давших твердых осадков, (27%) ячеек, давших твердые осадки преимущественно в виде крупы и, что наиболее важно, не попадает ни одной ячейки, давшей град с ущербом.

В группу со значением [image: image164.png]


≥2[image: image166.png]


 попадает 100% ячеек давших град с ущербом, 73% ячеек давших твердые осадки преимущественно в виде редкого, мелкого (до 1 см) града без ущерба, и 9% ячеек, не давших твердых осадков.

Таким образом, используя три параметра [image: image168.png]


, [image: image170.png]


, [image: image172.png]


, можно уверенно осуществить распознавание градовых и градоопасных облаков, проводить оценку их радоопасности.

Были проанализированы шесть случаев совместимости радиолокационных и грозорегистрационных измерений.

На рисунке 49 проводится объединение данных временного хода грозовых характеристик градовых облаков в различные стадии градоопасного состояния. 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: image174.png]03,



);

2. Отношение количества облачных разрядов к количеству отрицательных разрядов молнии на землю ([image: image176.png]03_



);

3. Отношение количества облачных разрядов к общему количеству наземных разрядов (ОЗ).
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Рисунок 49 – Изменение отношений облачных разрядов к наземным разрядам различных типов. Стрелками показан период градоопасного состояния облака.

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: image189.png]S8



, [image: image191.png]218



 и [image: image193.png]818



   примерно составляют 10...15, 5...8, 7…10 соответственно.

3. В период градоопасного состояния облака отношение [image: image195.png]00
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 значительно (5..8 раз) превосходит значения [image: image199.png]00
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Из выражений (8) и (10) при их совместном решении можно получить важные соотношения грозовых характеристик при градовом состоянии облака. В частности из этих выражений следует, что отношение [image: image207.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, раздел 29). 

2.4 Оценка эффективности полученных результатов в сравнении с  современным научно-техническим уровнем
Задача получения местоположения и параметров молниевых разрядов представляет научный интерес, как для фундаментальной науки – изучение разрядных явлений, так и для решения практических задач – организации молниезащиты различных объектов. Оперативная и достоверная информация о грозовых явлениях и параметрах молниевых разрядов позволит решить многие проблемы авиации, метеорологии, энергетики, физики атмосферы, электричества земли и околоземного пространства.

По признакам местоположения молнии делятся на четыре вида:

· облачные – разряды внутри облака между разноименно заряженными областями;

· межоблачные – разряды между разноименными зонами двух облаков;

· наземные – разряды между облаком и землей. При этом, если  нейтрализуется положительный заряд, то молния положительна, и  отрицательна, если нейтрализуется отрицательный заряд.

Используемые в работе данные, как уже упоминалось в отчете за 4 этап, получены с использованием системы грозопеленгации, установленной впервые в России на Северном Кавказе и включенная в УСУ КБГУ, состоящей из четырех грозопеленгаторов LS8000 фирмы Vaisala и центрального пункта приема и обработки информации от грозопеленгаторов (рисунок 50). Грозопеленгаторы расположены близ населенных пунктов: Черкесск (КЧР), Кызбурун (КБР), Ставрополь и Зеленокумск (Ставропольский край). Данные с этих сенсоров, с помощью спутниковой связи, передаются на центральный пункт приема и обработки информации, расположенный в городе Нальчике, в Высокогорном геофизическом институте.
Каждый грозопеленгатор имеет два датчика – низкочастотный (LF) для регистрации разрядов облако-земля и внутриоблачные и высокочастотный
(VHF) для регистрации внутриоблачных разрядов. Каждый датчик при молниевом разряде определяет азимут на разряд, время прихода сигнала и силу сигнала. Также в программно-аппаратный комплекс входят антенны GPS для синхронизации временных измерении. Данные поступают на центральный процессор, расположенный в ВГИ.
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Рисунок 50 – Схема расположения грозопеленгаторов.
В процессе работы комплекс регистрирует:

· Дата и время возникновения разрядов с точностью 100 наносекунд

· Широта, долгота (WGS-84) места возникновения

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

· Количество датчиков, использованных при определении местоположения разряда молнии

· Большая полуось эллипса 50% вероятности

· Малая полуось эллипса 50% вероятности

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

· Классификация разрядов на положительные и отрицательные

· Крутизна тока молнии

· Время подъема и спада волны тока

На рисунке 51 приведены разряды молнии 17 сентября 2009 г., в момент времени 17.55 мин.
Регистрация характеристик грозоразрядной деятельности нами осуществлялась с использованием инструментальных наблюдений и данных метеостанций расположенных на Северном Кавказе. 

На рисунке 59 представлена карта территории сбора и регистрации грозоразрядной информации. 

Территория сбора информации характеризовалась следующими границами (широта и долгота в градусах):

Х1: 38,278456
Y1: 40,981060

Х2: 47,680449
Y2: 47.811239
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Рисунок 51 - Разряды молнии: облако – земля ( + - положительные,

–  - отрицательные), о – облачные и межоблачные.
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Обозначения: _______ границы инструментальных наблюдений с использованием  грозорегистратора  LS 8000  и  метеорадиолокатора  МРЛ-5;

- различными цветами разделены республики Северного Кавказа; [image: image213.png]


  - местоположение датчиков грозорегистратора.

Рисунок 52 – Территория сбора и регистрации грозоразрядной информации.

Центр: 

Х: 42.979452; Y: 44.396149

Площадь территории сбора информации составила 431600 км2, а периметр границ 2349 км.
В таблице 4 представлены Среднестатистические характеристики разрядов молнии, зарегистрированные на Северном Кавказе в 2009-2010 гг.
Таблица 4 – Среднестатистические характеристики разрядов молнии, зарегистрированные на Северном Кавказе в 2009-2010 гг.
	2009 год

	Всего разрядов:


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

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

	5 099 134
	462 421
	401439
	60982
	4 636 713

	2010 год

	Всего разрядов:


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

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

	20555569
	386 779
	345390
	41389
	20168790


Как видно из данной таблицы имеют место следующие особенности в грозоразрядной деятельности на Северном Кавказе:

1. Количество облачных разрядов Nо значительно больше чем разряды типа «облако-земля» Nз . Отношение
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(11)

То есть за период наблюдений из 30 молниевых разрядов только 1 является наземным разрядом. По годам соотношение (2.11) имеет значения:

в 2009 г.
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в 2010 г.
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Как видно из выражений (12) – (13) облачных разрядов по сравнению с наземными в 2010г. было значительно больше, чем в 2009г.

2. Количество наземных отрицательных разрядов 
[image: image217.wmf]-

з

N

 значительно превосходят количество положительных наземных разрядов 
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.Их среднее за два года отношение составляет:
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По годам соотношение (2.14) равняется:

в 2009 г.
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в 2010 г.
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(16)

1. Минимальный зарегистрированный электрический ток молнии составил: -448 кА.

2. Максимальный ток составил: 382 кА.

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

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

Приведенные в этой таблице данные являются важной информацией (базой данных) для уточнения особенностей развития грозовых процессов на Северном Кавказе и определения параметров грозовых явлений.

Недавние исследования по этому поводу были сделаны в США [8]. Анализу подвергались все грозовые разряды, зафиксированные высокочастотной грозопеленгационной системой, регистрирующей разряды всех типов, и данные NLDN, которая идентифицирует тип молний и детектирует порядка 90% вспышек ОЗ. 
Исследования показали, что доля гроз, в которых были зарегистрированы разряды ОЗ на первой минуте грозовой активности меняется от 0% на высоких равнинах Колорадо, Канзаса и Небраски  до 10-20% в Оклахоме и северном Техасе. Распределение задержки первого разряда ОЗ выглядело одинаковым. 
В Оклахоме и северном Техасе 50% гроз сопровождались первыми разрядами ОЗ в течение 5-10 минут, а около 10% не произвели вспышки ОЗ в течение 1 часа. 
На равнинах, напротив, потребовалось 30 мин для того, чтобы у 50% гроз появился первый разряд ОЗ, но 20% гроз не сопровождались разрядами ОЗ в течение 1 часа. Другим осложняющим моментом является зависимость интенсивности разрядов молний от факторов, не связанных напрямую с естественным развитием грозового облака. 
Среди них можно указать, например, активные воздействия на конвективные ячейки, сопровождающиеся изменением микроструктуры облака, и как следствие, грозовой активности. 
Искусственное внесение кристаллообразующих реагентов в облако увеличивает количество ледяных частиц и, как следствие, способствует увеличению интенсивности грозовых разрядов. С одной стороны это позволяет контролировать ход активных воздействий, но с другой стороны негативно влияет на достоверность прогнозирования дальнейшего развития конвективных ячеек и грозовой деятельности. 
В естественных условиях на грозовую активность может повлиять существенное усиление восходящего потока. 
Одно из таких проявлений получило название «грозовых провалов» (lightning hole). 
Этот термин, обозначающий область внутри облака с относительно отсутствующей грозовой активностью, впервые появился в 1998 году при исследовании суперячеек в Оклахоме [9]. 
Одно из исследований обнаруженного явления было проведено Vaisala с использованием трехмерной грозорегистрационной информации и доплеровского радара NEXRAD [10]. 
Исследованию подвергались грозовые провалы в центрах нескольких суперячеек при наличии очень сильных восходящих потоков (более 50 м/с). Косвенно они связаны с областями слабого радиоэха доплеровского радара. Один из примеров грозового провала, зафиксированного во время сильного грозового ливня в районе международного аэропорта в Далласе, США, представлен на рисунках 53 и 54. 
Использование трехмерной грозорегистрационной информации позволило авторам пространственно разделить грозовую активность, происходящую в ядре суперячейки, и грозовую деятельность в прилегающих областях и наковальне. 
В результате проделанной работы авторы выделили некоторые отличительные особенности грозовых провалов в суперячейках, позволяющие отделить их от схожих грозоразрядных процессов, иногда отмечаемых в наковальне или развивающейся слоистой облачности, и предложили для правильной их идентификации использовать данные с пространственным разрешением менее 2 км.

[image: image223.emf]
Рисунок 53- Плотность пространственного распределения зарегистрированных грозовых разрядов на сетке 1×1 км за промежуток времени 04:04-04:06 Z. Желтым ромбом отмечен центр грозового провала.

[image: image224.emf]
Рисунок 54 - Радиоэхо на момент времени 04:05 Z. Градация цветов соответствует областям различной отражаемости от 20 dbZ и выше через каждые 5 dbZ. Местоположение розового ромба соответствует положению центра грозового провала.

Последние исследования показывают наличие схожих грозовых провалов не только в суперячейках с мощными восходящими потоками, но и при возникновении некоторых особенностей развития градовых облаков.

Исследователи NSSL и CIMMS опубликовали первое исследование грозовой активности в градовых облаках с объединением быстрообновляемых данных радара с фазированной решеткой и грозопеленгационных данных высокого пространственного разрешения [11]. 

Выявленные при этом связи между ростом градового облака и электрической активностью оставались пока закрытыми в связи с недостаточной скоростью обновления обзоров прочих радиолокаторов. Как и ожидалось, при усилении восходящих потоков происходит увеличение интенсивности молний. 
Однако, в случае, представленном на рисунке 55, наблюдается кратковременное снижение интенсивности грозовых разрядов (левая верхняя часть рисунка) при одновременном усилении волны восходящего потока (22:34 UTC). 
Это кратковременное снижение интенсивности молний происходит в момент образования мокрых градин в новом восходящем потоке (как показано по трем выбросам на вертикальных разрезах радиоэха в правой части рисунка). 

Поскольку мокрый рост градин не способствует образованию заряда облачных частиц, образуется нечто напоминающее грозовой провал, более характерный для суперячеек. 
Кратковременное снижение интенсивности разрядов сменяется резким ростом, что совпадает с усилением восходящего потока. 
Проделанные исследования являются предупреждением прогнозистам в диагностировании усиления или ослабления восходящих потоков и стадий развития грозовых очагов только на основании карт распределения интенсивности разрядов молний.

Приведенные примеры наталкивают нас на необходимость дальнейшего развития предложенных методов. 
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Слева вверху: интенсивность разрядов молний.

Слева внизу: структура распределения зарядов.

Справа: Вертикальные разрезы радиолокационной отражаемости градового облака во втором периоде (Period 2).

Рисунок 55 - Некоторые результаты исследований грозовой активности в  градовых облаках с использованием радаров с фазированной решеткой (NSSL и CIMMS).
В качестве возможных направлений их продвижений можно указать следующие:

· морфологическое направление - основано на подборе возможных решений для отдельных частей задачи прогноза и контроля грозовых и градовых процессов в облаках (так называемых морфологических признаков) и последующем систематизированном получении их сочетаний (комбинировании);

· интеграционное направление – восполнение недостающих для анализа сведений за счет использования данных различных источников или предоставление таких сведений для решения поставленных проблем с помощью других методов.

Для проведения морфологического анализа необходима точная формулировка проблемы для рассматриваемой системы. В итоге даётся ответ на более общий вопрос посредством поиска всевозможных вариантов частных решений, независимо от того, что в исходной задаче речь шла только об одной конкретной системе.

Проведение интеграции позволяет решать более узкие вопросы, но более трудно реализуема. В настоящее время задачи прогнозирования и контроля грозовых и градовых процессов пытаются решать с использованием метеорологических локаторов разных типов, грозопеленгаторов, данных зондировании с ИСЗ, а также путем численного моделирования грозоградовых процессов с учетом данных зондирования и т.д.

В качестве демонстрации использования различных подходов рассмотрим одну из важных задач прогнозирования грозовой активности – прогноз возникновения молний.

Запатентованная в США технология StormVision® (U.S. Patent #6,405,134 B1), разработанная WeatherData, Inc. [12], способна предсказать где, с какой вероятностью и точностью произойдет разряд молнии с заблаговременностью до 30 минут. Эта технология базируется на алгоритме, который анализирует радарные местоположения областей, расположенных выше определенного температурного порога и имеющие радиолокационную отражаемость, достаточную для образования на облачных частицах высокого заряда. Нескольких обзоров радиолокатора оказывается достаточным для запуска системы компьютерного моделирования, способной предугадать области возможного поражения молниями в краткосрочной перспективе. Данный подход существенно отличается от иных, предлагаемых в США NLDN или другими коммерческими структурами, которые пробуют описать путь грозовой ячейки, основываясь либо на измерениях электрической активности атмосферы в отдельных точках, либо отслеживая пути уже свершившихся ударов молний. Зачастую этим методам недостает географической широты или требуется дополнительное время для точной оценки возможных последствий, в то время как гроза уже набрала силу.

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

Уже давно возникла идея использовать инструментальные средства пассивной локации гроз для анализа сопровождающего их развитие электромагнитного излучения с целью оценки текущего состояния грозовой активности и сопутствующих явлений (штормовой ветер, интенсивные осадки, град) как в естественном цикле развития облачных систем, так и при активных воздействиях на них, а также возможного кратковременного прогноза их развития. Суть предлагаемых методов сводится к построению карт грозовой активности и их анализу. Это похоже на используемые в NLDN (американская национальная сеть детектирования молний, собственником и оператором которой является компания Vaisala), однако существенным отличием является тот факт, что при этом мы работаем не только с разрядами ОЗ, но и большее внимание уделяем внутри- и межоблачной активности, измеряемой с помощью высокочастотных интерферометров. Подвергаться отображению на картах могут отдельно зарегистрированные электрические разряды, группы разрядов (кластеры) или распределение плотности разрядов молний за определенный промежуток времени (рисунок 56). При этом учет типа разряда (ОО или ОЗ с учетом полярности) целесообразно проводить только при работе с отдельными разрядами.
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Рисунок 56 - Изменение количества разрядов ОЗ различной полярности (вверху) и плотность их распределения (по сетке 5×5 км) при прохождении грозового фронта 5 июня 2011 года.

Как было показано в предыдущих разделах, усиление грозовой активности связано с усилением восходящих потоков, что способствует развитию конвективной деятельности в облаках. Максимум суммарной интенсивности грозовых разрядов всех типов примерно соответствует максимальной силе восходящих потоков либо опережает их на несколько минут. С ослаблением восходящих потоков происходит снижение и электрической активности. Таким образом, вопросы прогноза и контроля развития конвективной ячейки можно свести к вопросам анализа общей электрической активности в облаках.

Выделение активной градоопасной фазы при этом возможно с учетом соотношения разрядов различной полярности как это предложено в разделе 3 настоящего отчета. 
Выведенные соотношения, как показано в предыдущих пунктах, демонстрируют тесную связь между интенсивностью процессов в отрицательно заряженной области образования крупы или града и показателями электрической активности различных типов. 
Большую роль в этом служит усиление в первую очередь внутриоблачной активности. Они служат основным мерилом всех процессов, сопровождающих развитие конвективных ячеек. Далее по значимости и силе проявления следуют сначала отрицательные разряды ОЗ, а затем положительные.

Последнее вполне можно объяснить с помощью участившихся в последнее время сообщений об учете распределения зарядов в облаке во время грозы. В одном из недавних исследований на эту тему [9] использовался высокочастотный УКВ интерферометр и поляриметрический метеорадар. Авторы отметили начало инициирования разрядов ОЗ и ОО соответственно из внешней и внутренней частей области образования крупы, что так же подтвердили выполненные исследования с использованием УСУ ВГИ. 

Разряд ОЗ начался с распространения отрицательного лидера по горизонтали на расстояние порядка 10 км через области с положительными зарядами. 
По достижении границы областей с положительными зарядами началось смещение лидера по направлению к земле под область образования крупы. В противоположность этому отрицательно заряженная область образования крупы блокирует распространение вниз отрицательных лидеров внутриоблачных вспышек. 
Способствовать горизонтальному распространению отрицательных лидеров помогают области с положительными зарядами. Полученные результаты согласуются с результатами предыдущих наблюдений и позволяют предположить наличие тесной связи между типами молний с их началом и пространственным распределением окружающих зарядов.
Все это только подтверждает возможность использования грозопеленгационной информации для прогноза и контроля градоопасного (градового) состояния облаков. 

Область формирования града должна быть отрицательно заряженной. Отрицательные лидеры будут распространяться на землю только из внешних областей, а внутренние области будут образовывать только внутриоблачные отрицательные лидеры или положительные разряды. 
Учитывая, что каждому разряду ОЗ должно соответствовать несколько внутриоблачных компонент, можно прийти к выводу, что для активно развивающихся градоопасных областей происходит смещение количественных соотношений 1 << ОО/ОЗ- << ОО/ОЗ+.

Выполненные в НИР экспериментальные исследования показали, что грозовые явления, разряды молний различных типов и их местоположения тесно взаимосвязаны с динамикой градообразования в облаке. 
Как отмечено, грозовые явления предшествуют появлению градин в облаке (твердых ледяных частиц размерами более 0,5 мм). 
Они так же продолжают свою деятельность и после прекращения градоопасности облака. 

Поэтому условно стадии градообразования и грозовых явлений можно представить согласно рисунку 57. 

Временной цикл грозовой деятельности облака предлагается разбить на три стадии: Первая (начальная) стадия грозы от [image: image228.png]


 до [image: image230.png]


 - обычно она составляет от 5-20 минут. На этой стадии, как правило, регистрируются облачные разряды молнии. 

Вторая стадия - стадия зрелости, от [image: image232.png]


 до [image: image234.png]


. 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. 
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Рисунок 57 – Стадии развития грозовой активности облака (1) и формирования града (2).

Третья стадия – стадия распада грозовой ячейки, от [image: image237.png]


 до [image: image239.png]


. Что составляет обычно около 10 минут. На этой стадии редки наземные разряды. В основном имеют место слабые облачные разряды. 

Аналогично, для градообразования, предложены три стадии.

Первая (начальная) стадия от [image: image241.png]


 до [image: image243.png]


. Обычно это время составляет 5-10 минут. В этот период, как правило, до земли градины не выпадают, хотя по радиолокационным измерениям в облаке фиксируются их размеры около 0,5 см. 

Вторая стадия – зрелое градовое облако, когда град фиксируется в облаке с размерами более 0,5 мм и происходит их выпадение на землю. Продолжительность такого состояния отдельной ячейки не превышает 15 минут. 

Третья стадия, как по времени, так и по параметрам града в облаке совпадает с первой. 

Исходя из вышеизложенного, а также на основании результатов экспериментальных исследований,  предлагается следующая технология контроля стадии и тенденции развития грозовых и градовых процессов в облаках и стадий их развития по грозовым характеристикам: 

1) Определение временных характеристик грозы:

Начало грозы – индикации молниевых разрядов в облаке;

Окончание грозы – по времени прекращения молниевых разрядов в облаке;

Продолжительность грозы – по разности времени окончания и начала молниевых разрядов в облаке. 

Прогноз грозовой деятельности: 

Если в момент времени Т имеет место соотношение d(ОО+[image: image245.png]03_



+[image: image247.png]03,



)/dT>0 и оно сохраняется более 5 минут, то следует прогнозировать рост грозовой активности;

Если в момент времени Т имеет место соотношение d(ОО+[image: image249.png]03_



+ОЗ)/dT<0 и оно сохраняется более 5 минут, то следует прогнозировать ослабление (уменьшение) грозовой активности.

Контроль территории охваченной грозовой деятельностью.

Территорию занятую грозовой деятельностью предлагается определять путем наложения координат разрядов молнии и карты местности. В качестве реализации данного пункта предлагаемой методики на рисунке 2.35 приведены наложения координат молний на карту Северного Кавказа зарегистрированные за один грозовой день.

2) Определение градоопасности облака.

Градоопасность облака предлагается определить по формуле (2.7).

Предлагается считать облако градоопасным, если имеет место:

· Наличие грозовых разрядов с интенсивностью более 5 разрядов в минуту.

· Увеличение со временем интенсивности молниевых разрядов. 

Облако является градовым, если интенсивность молниевых разрядов в минуту превышает 10 разрядов/[image: image251.png]MUH
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.

Ввиду скоротечности и высокой изменчивости облачных процессов, предлагаемые методы прогноза и контроля градоопасного состояния облаков целесообразно проводить с небольшим шагом по времени (1-5 минут). Использование кластерного представления группы разрядов или плотности зарегистрированных разрядов молний позволяет отслеживать пространственное смещение грозовой ячейки. Для каждой ячейки последовательно рассчитываются интенсивности разрядов ОО, ОЗ- и ОЗ+. При этом в целом для оценки грозовой деятельности, в том числе и градоопасного (градового) состояния:

· увеличение общего количества разрядов (ОО + ОЗ- + ОЗ+) означает усиление грозовой (градовой) активности;

· уменьшение общего количества разрядов (ОО + ОЗ- + ОЗ+) означает ослабление грозовой (градовой) активности;

· экстраполяция общего количества разрядов (ОО + ОЗ- + ОЗ+) позволяет проводить краткосрочный прогноз грозовой активности.

Выделение градоопасного (градового) состояния:

· количество разрядов разных типов (ОО, ОЗ- и ОЗ+) превышает критический уровень;

· выполняются соотношения (ОО/ОЗ-)критическое < ОО/ОЗ- < ОО/ОЗ+
· выполняется соотношение (ОО/ОЗ+)критическое < ОО/ОЗ+.

Значения предлагаемых критических значений рассматривались в предыдущих пунктах, однако они не являются окончательными и могут быть изменены как в связи с появлением новых, пока еще не проверенных экспериментально, атмосферных процессов, так и с учетом конкретного географического положения регионов, в которых эти методы будут применяться.
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Рисунок 58 - Наложение на карту Северного Кавказа координат молний за  01.09.2011г.

В первую очередь это связано с тем, что образование и развитие конвективной ячейки не всегда сопровождается грозовыми разрядами всех типов.
2.6 Разработка рекомендаций по использованию результатов НИР при создании научно-образовательных курсов

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. В том числе: лекций – 18 ч.; лабораторных занятий - 46 ч.; самостоятельных работ – 46 ч (приложение 1). В перечень рассматриваемых вопросов включены:
· микрофизические процессы электризации облаков;

· молния и молниезащита;
· дистанционное зондирование местоположений разрядов молний;

· вопросы радиолокации и др.

Грозовые явления относятся к наиболее опасным природным явлениям. Распознавание конвективных облаков по электрическим характеристикам, определение интенсивности электрических процессов в них, особенно в тех облаках, в которых не наблюдаются молниевые разряды, представляется актуальной задачей. 
Это объясняется значительным числом ежегодных поражений самолетов молниевыми разрядами или повреждением навигационных систем мощными электрическими полями грозовых облаков. Как показывает анализ летных происшествий, проведенный сотрудниками Главной геофизической обсерватории (ГГО), в странах бывшего СССР ежегодно происходит 60…80 случаев поражения самолетов молниевыми разрядами, причем лишь 12…18 процентов случаев можно объяснить ошибочными действиями экипажа или наземных служб. 
Остальные случаи связаны с поражением самолета молниевым разрядом при подлете к облакам, которые ни по каким признакам не классифицируются как молниеопасные.  Опасно не только прямое поражение летательного аппарата молниевым разрядом, но и обусловливаемое им электромагнитное излучение. 
Мощное широкополосное электромагнитное излучение и быстро меняющиеся электрические и магнитные поля, воздействуя на электрические цепи самолета, могут индуцировать в них токи, превышающие  максимально допустимые величины.

Результаты таких воздействий не предсказуемы, и их последствия могут быть катастрофическими.

При прямом ударе молнии могут возникать пожары, взрывы, разрушения конструкций, поражение людей, перенапряжения на линиях электропередач, кабельной связи и т.д.

Особенно опасны прямые удары молнии для наружных установок. При ударе молнии в провод электрической сети, появляются волны напряжения, распространяющиеся в обе стороны со скоростью света. Они могут вызывать перекрытие изоляции, переходящее в большинстве случаев в электрическую дугу, что равносильно короткому замыканию.

В этой связи важной практической задачей является:

1. Знание параметров молний и грозовой активности для конкретной территории.

2. Прогноз и контроль развития грозовых явлений в атмосфере.

Для этих целей широко применяются грозопеленгационные системы и метеорологические радиолокаторы.

Грозорегистраторы и метеорологические радиолокаторы являются одним из наиболее информативных современных инструментов для исследования атмосферы и атмосферных процессов. Они обеспечивают обнаружение источников ЭМИ (молний) диэлектрических неоднородностей, создаваемых метеорологическими целями (облака, осадки, циклонические образования, шквальные линии, инверсии температуры и влажности) и получение трехмерной картины их распределения в пространстве в любое время суток и при любой погоде на обширных пространствах. Радиолокаторы позволяют провести обзор пространства за короткое время без каких-либо нарушений естественной структуры полей метеорологических элементов (спектра гидрометеоров, их распределения в пространстве, полей воздушных потоков, температуры и влажности).
Радиолокационные данные о пространственной структуре, эволюции во времени и перемещении полей облачности и осадков , а также данные о местоположении разрядов молнии служат базовой информацией для привязки и интерпретации наземных, авиационных и спутниковых данных об атмосферных процессах. Автоматизация наблюдений позволяет осуществлять круглосуточные режимные наблюдения и регистрацию обширной информации об атмосферных процессах. В отличие от наземных точечных наблюдений и авиационных наблюдений по трассе полета радиолокационные методы обеспечивают получение непрерывных полей метеорологических данных.
Благодаря этим достоинствам активно-пассивные методы исследования атмосферы получили широкое практическое применение. Во многих странах созданы, а в других создаются автоматизированные метеорологические сети, обеспечивающие информацией о фактической погоде, оповещение об опасных явлениях погоды в реальном масштабе времени и краткосрочный прогноз погоды.
Заключение
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:
a) Наличие грозовых разрядов с интенсивностью до 5 разрядов в минуту.
b) 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.
Работы предусмотренные Техническим заданием по Государственному контракту № П782 «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» (шифр «НК-549П») от 24 мая 2010 на пятом этапе выполнены в полном объеме.
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Приложение А

Программа курса «Физика грозового электричества»

1. Электричество слоистых облаков. Напряженность электрического поля в слоистых облаках. Объемные заряды в слоистых облаках..

2. Основные механизмы электризации облачных частиц. Процессы, приводящие к электризации облачных элементов и осадков.

3. Эффект Воркмана-Рейнольдса. Зависимость разности потенциала на границе вода-лед от характеристик воды.

4. Вертикальная структура электрического поля атмосферы при наличии облаков.

5. Электрическое строение грозовых облаков. Распределение электрических зарядов в облаке

6. Радиотехнические методы и средства исследования гроз. 

7. Схема разряда молнии. Параметры молнии. Молниезащита. 

8. Электрическое строение ливневых и грозовых облаков. 

9. Регулирование грозовой активности облаков.

10. Активные воздействия на грозовые процессы
11. Шаровая молния
12. Осциллографирование молниевых разрядов
13. Фотографирование молний
14. Влияние космических лучей на грозовые процессы
15. Математическое моделирование грозовых облаков

16. Параметры молнии
17. Радиолокация молнии
18. Электромагнитное излучение гроз
19. Электрический баланс грозового облака
Темы лекций
	1.
	Электричество слоистых облаков. Напряженность электрического поля в слоистых облаках. Объемные заряды в слоистых облаках
	2 ч.

	2.
	Основные механизмы электризации облачных частиц. Процессы, приводящие к электризации облачных элементов и осадков
	2 ч.

	3.
	Эффект Воркмана-Рейнольдса. Зависимость разности потенциала на границе вода-лед от характеристик воды
	2 ч.

	4.
	Вертикальная структура электрического поля атмосферы при наличии облаков
	2 ч.

	5
	Электрическое строение грозовых облаков. Распределение электрических зарядов в облаке
	2 ч.

	6.
	Радиотехнические методы и средства исследования гроз
	2 ч.

	7.
	Схема разряда молнии. Параметры молнии. Молниезащита
	2 ч.

	8.
	Электрическое строение ливневых и грозовых облаков
	2 ч.

	9.
	Регулирование грозовой активности облаков
	2 ч.

	Всего лекций
	18 часов


Самостоятельные  работы

	1.
	Активные воздействия на грозовые процессы 
	4 ч.

	2.
	Шаровая молния
	4 ч.

	3.
	Осциллографирование молниевых разрядов
	4 ч.

	4.
	Фотографирование молний
	4 ч.

	5.
	Влияние космических лучей на грозовые процессы
	4 ч.

	6.
	Математическое моделирование грозовых облаков
	4 ч.

	7.
	Параметры молнии
	4 ч.

	8.
	Радиолокация молнии
	6 ч.

	9.
	Электромагнитное излучение гроз
	6 ч.

	10.
	Электрический баланс грозового облака
	6 ч.

	Всего лекций 
	46 часов


Лабораторные работы по курсу «Физика грозового электричества»

	1.
	Измерение электрических зарядов при замерзании капель воды, росте градин и столкновении кристаллов льда
	6 ч.

	2.
	Измерение характеристик разрядов молнии и их электромагнитных излучений (ЭМИ)
	6 ч.

	3.
	Регистрация характеристик атмосферного электричества:

- тока проводимости;

- напряженности электрического поля
	6 ч.

	4.
	Расчет на ЭВМ электрических зарядов в облаках по регистрациям токов при разряде молнии
	10 ч.

	5.
	Фотографирование разрядов молнии и определение ее геометрических размеров
	10 ч.

	6.
	Осциллографирование разрядов молнии и определение ее энергетических характеристик
	8 ч.

	Всего лабораторных работ
	46 часов
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