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В отчете представлены результаты исследований, выполненных по 2 этапу Государственного контракта № П782 «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» от 24 мая 2010 года 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» ФЦП «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 втором этапе выполнения НИР:
1. Получение новой информации об электрических процессах в облаках.

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

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

Методы, использованные при выполнении второго этапа НИР по Государственному контракту – инструментальные наблюдения за грозовыми процессами в атмосфере с помощью дистанционного зондирования атмосферы. Анализ данных произведен с использованием методов статистического анализа.
Инструментарий, использованный при выполнении второго этапа НИР по Государственному контракту: аппаратурный комплекс (грозорегистратор) LS 8000, входящий в состав УСУ «Комплексная геофизическая                 информационно-измерительная система КБГУ (КГФИИС КБГУ)», входящий в состав НОЦ «Геодинамическая обсерватория». 
Основные результаты, полученные при выполнении второго этапа НИР по Государственному контракту:
· значения амплитуды токов молний различной полярности и распределения их значений;

· длительности волны тока молний по территории Северного Кавказа;

Выявлены факторы (арография, климатические условия и т.д.), влияющие на характеристики токов молнии. Получена новая информация о параметрах разрядов молний и влияния на их пространственно-временное распределение арографии местности.

Выявлено, что важным фактором на получаемые распределения характеристик распределения Iм являются арография и высота местности. С увеличением высоты местности над уровнем моря значение Iм уменьшается. Наибольшие токи регистрируются в степной зоне. Среднее значение амплитуды тока в степной зоне составляет около 23 кА, а в горной части – 14 кА. Электрическая структура грозовых облаков обуславливается процессами разноименного заряжения облачных частиц и частиц осадков (мелкомасштабными процессами электризации) с последующим макроскопическим разделением противоположных зарядов воздушными конвективными потоками и падающими в гравитационном поле Земли осадками.
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Введение
Конвективные облака сопровождаются значительным числом разрядов молнии. При этом их параметры и интенсивность зависят не только от стадии и тенденции развития конвективного облака, но от рельефа и состава подстилающей поверхности. Так плотность разрядов и токи молний меняются от высоты местности, а перманентные очаги грозовой активности могут указывать на залежи полезных ископаемых или наличие скоплений подземных вод.

Грозовые процессы наносят ощутимый ущерб многим отраслям экономики, лесному и сельскому хозяйству. Согласно [1] более чем в половине случаев источником лесных пожаров являются удары молнии. Подавляющее количество отключений высоковольтных линий электропередач [2] обусловлено воздействием разряда молнии.

Еще более чувствительными к воздействию молнии являются летательные аппараты (самолеты, вертолеты, ракеты) [1, 3]. В этой связи оперативный контроль местоположения грозового очага и прогноз развития грозы (направление перемещения грозового очага, тенденции его развития, изменение грозового очага и т.д.) особенно важны для метеорологического обеспечения авиации [4, 5]. Грозы также представляют значительную опасность танкерному флоту. 

Для строительных и страховых компаний, наличие многолетнего банка данных по грозовой активности в конкретном географическом районе позволяет проектировать системы грозозащиты зданий и определять страховые суммы для имеющихся и строящихся объектов с учетом их возможной поражаемости молнией.

Решение задачи определения местоположения грозовых очагов требует комплексного рассмотрения целого ряда вопросов [6]. Во-первых, необходимо иметь достаточно четкое представление о характере молниевых разрядов как источников электромагнитного излучения. Во-вторых, необходимо знать основные особенности трансформации электромагнитного излучения при распространении над земной поверхностью. Большой круг вопросов связан с отысканием конкретных способов обработки регистрируемых сигналов с целью извлечения информации о координатах источника излучения и созданием автономных устройств, обладающих достаточной для практических и исследовательских целей точностью, надежностью, быстродействием, удобством представления информации в виде, пригодном для последующей обработки и хранения.
В настоящее время в системах штормооповещения наряду с метеорадиолокаторами используют пассивные методы дальнометрии и пеленгации, из которых наилучшие показатели имеют многопунктные системы определения координат разрядов молнии. Сравнительный анализ различных пассивных систем местоопределения гроз [7] показал, что практическое использование для локации гроз в последние десятилетия получили, главным образом, многопунктовые системы местоопределения: пеленгационные (ПСМ/DFS), в которых линии положения (прямые на плоскости или геодезические линии - на сфере) определяются значениями пеленгов на излучатель (минимальное число пунктов - не менее двух), и                          разностно-дальномерные системы (РДСМ/DTOA), в которых линии            положения - гиперболы определяются величиной разностей времен прихода сигнала в разнесенные пункты (РП) системы (необходимое число пунктов должно быть не менее трех), а также гибридные системы, использующие линии положения различного типа. Достаточно широкий и полный обзор существующих методов пассивной локации гроз содержится в работах [8, 9].
Авторами [7] показано, что опыт развертывания и эксплуатации систем местоопределения, основанных на использовании УКВ-диапазона частот, не только подтвердил их высокие точностные характеристики в зоне, но и показал, что они обладают эффективностью обнаружения всех типов молниевых вспышек, на порядок и более превышающей аналогичный параметр систем, работающих в НЧ-ОНЧ диапазонах. Это позволяет получать статистически значимые данные о параметрах ЭМИ молниевых вспышек на интервалах времени, составляющих единицы минут, что обеспечивает возможность оперативной оценки текущего состояния грозовой активности и                      кратковременный прогноз ее будущего развития. 
Ведущими странами в этой области являются США (система NLDN), Япония (LDAR) и страны Западной Европы (SAFIR) [10], которые покрыли такими системами свои территории практически полностью [1].
Впервые в России внедрена грозорегистрационная система LS 8000. Система является высокоточной аппаратурой для регистрации грозовых разрядов и их параметров. Настоящая работа выполнена с использованием данной аппаратуры.
Основными задачами научно-исследовательской работы «Изучение взаимосвязи процессов облако - и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» являются:

· мониторинг взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования (фазового состояния, вида и интенсивности осадков, водности и лёдности облака и т.д.) с электрическими явлениями (типов разрядов молнии, местоположения молний в облаке, токи молний, интенсивность и знак разрядов и т.д.) в конвективных облаках;
· проведение комплексных исследований процессов облако- и осадкообразования и электрических процессов в конвективных облаках. Поиск корреляционных взаимосвязей между градоопасностью облака: наличием градовых частиц, их размерами, концентрация и др. и электрическими явлениями в облаке: интенсивностью разрядов, знаком молний, местоположением разрядов и т.д.;
· поиск путей контроля стадий и тенденции развития градообразования  и грозовых процессов в облаках с помощью составных частей УСУ КБГУ.
Данный отчет является промежуточным. В отчете изложены результаты выполнения следующих задач: 
1. Получение новой информации об электрических процессах в облаках.

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

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

Глава 1 Аналитический отчет о проведении теоретических и экспериментальных исследований
Получение новой информации об электрических процессах в облаках
В данной работе рассмотрены вопросы, связанные с электрическими и микрофизическими процессами в облаках. Информация об электрических и микрофизических процессах в облаках нами получена с использованием грозорегистратора LS 8000 и оборудования УСУ «КГФИИСКБГУ», входящего в состав НОЦ «Геодинамическая обсерватория». Грозорегистратор LS 8000 предназначен для автоматического обнаружения и регистрации координат грозовых разрядов и может использоваться как в автономном режиме, так и в составе региональной системы из нескольких аналогичных комплексов, объединяемых специальной системой связи или через Интернет.
Задача определения местоположения молниевых разрядов радиотехническими средствами представляет интерес, как для фундаментальной науки – изучение разрядных явлений и плазменных образований, так и для решения практических задач – организация 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.
Конвективное облако сопровождается значительным числом разрядов молнии. По признакам местоположения молнии делятся на четыре вида:

· облачные – разряды внутри конвективного облака между разноименно заряженными областями;

· межоблачные – разряды между разноименно заряженными зонами двух облаков;

· наземные – разряды между облаком и землей. При этом если нейтрализуется отрицательный заряд, имеет место отрицательная молния, если положительный заряд, то положительная молния.
· ионосферная – разряд между облаком и ионосферой.

Используемая в данной работе система грозопеленгации для обнаружения общих внутриоблачных и облако-земля молний, установленная на Северном Кавказе и включенная в УСУ КБГУ, состоит из четырех грозопеленгаторов LS 8000 фирмы Vaisala и центрального пункта приема и обработки информации от грозопеленгаторов [11]. Грозопеленгаторы расположены близ населенных пунктов: Черкесск (КЧР), Кызбурун (КБР), Ставрополь и Зеленокумск (Ставропольский край). Данные с этих сенсоров, посредством спутниковой связи, передаются на центральный пункт приема и обработки информации, расположенный в городе Нальчике, Центральный пункт приема и обработки информации - это аппаратно-программный комплекс, состоящий из 6 компьютеров, программного обеспечения фирмы Vaisala и оборудования для спутниковой связи с грозопеленгаторами LS8000. Схема расположения датчиков грозопеленгаторов и центрального пункта показана на рисунке 1.
Каждый грозопеленгатор имеет два датчика – низкочастотный (LF) и высокочастотный (VHF). LF–датчик регистрирует разряды облако-земля и внутри-облачные, а VHF–датчик внутри-облачные разряды. Также в программно-аппаратный комплекс входят антенны GPS, позволяющие получать точное время со спутников GPS, что, в свою очередь, позволяет синхронизировать все временные измерения, производимые всеми сенсорами со временем на центральном пункте. 
Временные значения определяются с точностью 100 наносекунд. Каждый датчик при молниевом разряде определяет азимут на разряд, время прихода сигнала на датчик и силу сигнала. 
Эти данные поступают на центральный процессор (CP), расположенный в Нальчике. Анализируя поступившие данные, СР определяет местоположение каждого разряда, используя сигналы с максимально возможного числа сенсоров. В оптимальном случае используется информация со всех 4 грозопеленгаторов, при условии, что эти данные удовлетворяют условиям корректности. 
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Рисунок 1 - Местоположение сенсоров и центрального пункта  грозорегистратора LS 8000.
Для возможности определения местоположения разряда необходимо получить корректные данные как минимум с двух сенсоров. 

По данным, полученным с LF и VHF датчиков, центральный процессор, после их обработки, выдает следующую информацию о разряде:

· дата и время с точностью 100 наносекунд;
· широта, долгота (WGS-84);
· сила и полярность сигнала (тока в канале разряда), в kA;
· количество датчиков, использованных при определении местоположения;
· большая полуось эллипса 50% вероятности;
· малая полуось эллипса 50% вероятности;
· классификация разрядов на типы облако-земля или внутри-облачный разряд;
· классификация разрядов на положительные и отрицательные;
· позиционная уверенность (chi-квадрат);
· время поднятия сигнала до пикового значения, в мкс;
· время спада сигнала от пикового значения до нуля, в мкс.
По данным, полученным с VHF датчиков, СР после обработки, выдает информацию только о внутри-облачных разрядах. Выдаваемая информация практически соответствует, как и в случае LF, за исключением: силы и полярности сигнала (тока молнии), времени нарастания и спада сигнала.
Координаты местоположения грозопеленгаторов и центрального пункта приведены в следующей таблице 1.
Таблица 1 – Координаты местоположения грозопеленгаторов.
	
	Широта
	Долгота

	Черкесск
	44,2874 º
	42,2404 º

	Зеленокумск
	44,4337 º
	43,9036 º

	Ставрополь
	45,1136 º
	42,1012 º

	Кызбурун
	43,6787 º
	43,4048 º

	Центральный пункт
	43,4694 º
	43,5861 º


На рисунке 2 показана мачта грозорегистратора и электронный модуль. 

Для разработки рекомендаций по грозозащите конкретных высоковольтных линий (ВЛ) в различных регионах необходимо использование инструментальных регистраций параметров молнии [12]. К этим параметрам относятся амплитуда тока молний (Jм), длительность его нарастания до максимального значения (τф), крутизна тока молнии (отношение Jм к τф) и удельная поражаемость земли молниями в год (n).

Широко поставленные в прошлом столетии полевые исследования по измерению амплитуды тока молнии с помощью ферромагнитных регистраторов [13] осциллографическими исследованиями [14] и дистанционными измерениями [2] показали, что есть различия в распределениях Jм в разных регионах.

Эффективность молниезащиты энергетических объектов зависит от точного знания значений Jм и tф для данного района.

Нами для определения амплитуды тока молний (Jм) и длительности волны тока (τф) молний на Северном Кавказе использован грозорегистратор LS 8000, который является разностно-дальномерной системой типа LPATS.

Грозорегистратор обеспечивает прием информации о молниях со всей территории Северного Кавказа, их архивирование и передачу информации потребителям. В России отсутствует аналог такой системы. В России получили реализацию лишь однопунктные системы местоопределения грозовых           очагов – это грозорегистраторы-дальномеры типа «Очаг-2П». Обладая определенными достоинствами, такие изделия имеют большие погрешности и ограниченную территорию использования. На рисунке 3 представлено распределение J5, полученное нами для Северного Кавказа с использованием грозорегистратора LS 8000. Для сравнения на рисунке 3 приведены эти данные (кривая 5) и распределения Jм, полученные в разных регионах: рекомендованное CIGRE распределение J1 (кривая 1), полученное НИИ ПТ для северной части Карельского перешейка по результатам регистраций финской сети инструментальных наблюдений.
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Рисунок 2 - Мачта грозорегистратора и электронный модуль.
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Рисунок 3 - Распределения тока молнии Jм, полученные в различных регионах.
Обобщенные:

1 - СИГРЭ (
[image: image3.wmf]J

 = 33,3 кА), прямые и косвенные измерения преимущественно на башнях [15];

2 - Руководство …» (
[image: image4.wmf]J

= 20 кА), косвенные измерения на ВЛ [16].

Региональные:

3 - Карелия (
[image: image5.wmf]J

 = 13,5 кА), косвенные измерения КирНИОЭ на ВЛ [2];

4 - Измерения на Северном Кавказе (
[image: image6.wmf]J

 = 18,6 кА), дистанционные измерения пассивно-активными средствами [14];

5 - Измерения с помощью грозорегистратора LS 8000 (для положительных  токов 
[image: image7.wmf]J

= 17,4 кА; для отрицательных токов 
[image: image8.wmf]J

= 14 кА).

грозами (кривая 3), рекомендованные РАО ЕС распределения Jм (кривая 2) и дистанционные измерения на Северном Кавказе осциллографированием излучения разрядов молнии с синхронной регистрацией расстояния до разряда молнии  с помощью радиолокатора [14] (кривая 4). 

Как видно из рисунка 3, значения Jм, полученные с использованием грозорегистратора LS 8000, достаточно хорошо согласуются с измерениями в данном районе [14], полученными с использованием активно-пассивных радиотехнических средств. 

Из рисунка 3 также видно, что нет полного совпадения кривых распределения тока молнии, а это, по-видимому, связано, во-первых, с индивидуальными особенностями характеристик молний в районах с различными орографией и широтой и подтверждает необходимость исследований параметров молний для конкретных местностей, на которых планируются молниезащитные мероприятия, во-вторых, с особенностями регистрации различными методами. Данные [17], полученные методами прямого осциллографирования и магнитозаписи, а также антенно-оптическим методом (здесь расстояние до разряда определяется по регистрации светового излучения), а, следовательно, и построенные по ним вероятностные распределения будут отличаться от выборок и соответственно распределений, полученных антенно-радиолокационным методом. Полученные с использованием грозорегистратора LS 8000 значения тока молнии позволяют выявить основные факторы, влияющие на получаемые характеристики распределений Jм. К ним относятся орографические и климатические условия, высота местности над уровнем моря: тип подстилающей поверхности, тип объекта (сосредоточенный или протяженный). Грозорегистратор LS 8000 позволяет регистрировать значения токов молнии с делением их на положительные и отрицательные. На рисунках 4 и 5 приведены их распределения. Согласно этим данным на Северном Кавказе отношение количества положительных разрядов к общему количеству зарегистрированных за тот же период  отрицательных разрядов на землю равняется 0,995, то есть количество разрядов молнии разного знака примерно одинаково. Грозорегистратор в России эксплуатируется с 2008 г. За этот период удалось получить следующие статистические характеристики разрядов молнии.
Положительные разряды.
Объем исследуемой выборки 31376 разрядов молний. На рисунке 4 приводится статистическое распределение частот возникновения положительных разрядов молний F+(J) и линия тренда (сплошная линия) по Северному Кавказу. Распределение тока молний положительной полярности с высокой точностью описывается выражением вида:

F+(J) = 5·10-8 ·J6 -2·10-5 ·J5 + 0,0028· J4 - 0,2305 ·J3 +10,619 ·J2 -265,69 ·J + 2955,1
(1)
Для выражения (1) коэффициент детерминации R2 равен 0,9987. Самый слабый и частый (2688 случая) импульс измеренной силы тока составляет 10 kA. Самый сильный 311 kA. Мода равна 10 kA, медиана вариант, расположенная в середине нашего упорядоченного вариационного ряда, делящая его на две равные части, равна 17 kA, среднее значение силы тока соответствует 22,9 kA. Дисперсия исследуемых сигналов - степень рассеяния вокруг среднего их значения - равна 304,05 (kA)2, а среднеквадратическое отклонение 17,458 kA. Сумма всех положительных сигналов выборки составляет 722901 kA. Размах выборки, т.е. разница между максимальным и минимальным полученными сигналами, равен 301 kA.
Отрицательные разряды:

Объем исследуемой выборки составляет 31534 регистраций. На рисунке 5 приводится статистическое распределение частот возникновения
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Рисунок 4 - Распределение значений токов молнии положительной полярности.
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Рисунок 5 - Распределение значений токов молнии отрицательной полярности.
отрицательных разрядов молнии F-(J) и линия тренда (сплошная линия) по Северному Кавказу. Их распределение хорошо аппроксимируется выражением:

F-(J) = 3·10-7 ·J6 +9·10-5 ·J5 - 0,0124· J4 + 0,7859 ·J3 -23,209 ·J2 +231,11 ·J + 864,13
(2)
Для выражения (2) коэффициент детерминации R2 равен 0,9191. Самый слабый импульс измеренной силы тока составляет 4 kA. Самый сильный 210 kA. Мода равна 9 kA,  медиана вариант, расположенная в середине нашего упорядоченного вариационного ряда, делящая его на две равные части равна 14 kA, среднее значение силы тока соответствует 16,8019 kA. Дисперсия исследуемых сигналов – степень рассеяния вокруг среднего их значения равна 140,648 (kA)2, а среднеквадратическое отклонение 11,595 kA. Сумма всех отрицательных сигналов выборки составляет -530287 kA. Размах                выборки – разница между полученными максимальным и минимальным сигналами 206 kA. Выполнены измерения времени τф нарастания волны тока при разрядах облако-земля. По результатам измерений с помощью грозорегистратора LS 8000 вероятность распределения τф представлена на рисунках 6 и 7. Как видно из рисунков, значения τф меняются от 1 до нескольких десятков мкс (50 мкс). Среднее значение τф для Северного Кавказа составило 8 мкс. В зависимости от знака разряда молнии значения τф меняются. Измеренные нами с использованием LS 8000 значения длительности фронта нарастания волны тока, лежат в пределах границ вариаций, определенных Бергером [18] методом прямого осциллографирования. Регистрации, проведенные нами в 90-х годах прошлого столетия с использованием осциллографических методов,  характеризовались значениями τф в пределах от 2 до 10 мкс, среднее значение τф составило 6 мкс [13]. Их сравнение с нынешними измерениями с использованием грозорегистратора  свидетельствует о хорошем совпадении. При этом следует отметить, что грозорегистратор 
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Рисунок 6 - Распределение времени нарастания токов положительной полярности.
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Рисунок 7 - Распределение времени нарастания токов отрицательной полярности.
фиксирует молниевые разряды с достаточно большими значениями длительности фронта – до 50 мкс.

Среднее значение τф положительных разрядов составляет 13,3 мкс, а отрицательных разрядов -11,6 мкс.
Глава 2 Результаты теоретических и (или) экспериментальных исследований

2.1 Систематизация и предварительная оценка полученных результатов

На втором этапе работы «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» получены значения параметров молниевых разрядов на Северном Кавказе. В 2010 году фиксировались: координаты разряда молнии, значения токов молнии, полярность тока, время разряда. В таблицах 2 и 3 приведены общее количество разрядов молнии, зафиксированные на Северном Кавказе за период с 1 января 2010г. по сентябрь 2010г.

В таблице 2 приведены разряды положительной полярности, а в таблице  3 – разряды отрицательной полярности. Параметры токов молнии различных типов приведены в таблице 4. Как видно из этой таблицы максимум разрядов молнии по территории Северного Кавказа имел место в июне месяце, и они составили 26297 – 17 июня. Минимальное количество разрядов отмечено в январе - 122 отрицательных и 88 положительных за весь месяц. На рисунках 2-4 приведены наложения разрядов молнии положительной и отрицательной полярности с картосхемой Северного Кавказа в январе, марте и апреле месяцах соответственно. Как видно из этих рисунков в начале грозового сезона разрядные процессы наблюдаются в начале на горно-морском побережье (январь-март месяцы), затем с наступлением теплого (летнего) периода грозовые процессы возникают на северо-востоке Северного Кавказа. При этом статистические характеристики тока в течение сезона слабо меняются. На рисунках 8, 9 приведены графики распределения силы тока молний различной полярности, зарегистрированные по территории Краснодарского края в феврале и июле месяцах соответственно. Видно, что зимние разряды и летние разряды молнии практически не отличаются.
Таблица 2 - Количество грозовых разрядов в диапазоне LF по всей детектируемой территории за период с 01.01.2010 по 01.10.2010 (Положительная полярность).
	месяц
	2010

	
	янв
	фев
	мар
	апр
	май
	июн
	июл
	авг
	сен

	Число
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1. 
	0
	1
	0
	10
	3
	11
	2846
	0
	1

	2. 
	0
	0
	0
	1792
	0
	124
	427
	100
	1675

	3. 
	0
	0
	0
	104
	0
	11
	121
	222
	0

	4. 
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	246
	27
	0

	5. 
	0
	0
	0
	1
	38
	2677
	1300
	19
	2

	6. 
	0
	0
	0
	0
	0
	898
	122
	22
	37

	7. 
	0
	0
	2
	57
	1
	488
	5504
	491
	2626

	8. 
	0
	0
	0
	154
	10
	358
	55
	335
	413

	9. 
	0
	0
	549
	89
	0
	295
	348
	17
	0

	10. 
	0
	0
	42
	1
	2
	751
	27
	5
	3

	11. 
	0
	0
	11
	0
	67
	2053
	26
	22
	8

	12. 
	72
	0
	18
	33
	110
	1022
	352
	235
	6

	13. 
	0
	0
	5
	42
	72
	11
	1357
	155
	1559

	14. 
	16
	0
	0
	1
	45
	6
	2743
	1623
	1505

	15. 
	0
	1
	74
	0
	170
	4456
	1520
	1081
	90

	16. 
	0
	1
	39
	0
	74
	3622
	518
	2089
	24

	17. 
	0
	0
	0
	1
	508
	7930
	654
	1437
	3

	18. 
	0
	0
	0
	60
	194
	572
	1129
	425
	274

	19. 
	0
	1
	0
	8
	373
	1446
	667
	202
	156

	20. 
	0
	1
	0
	43
	8
	2080
	58
	52
	0

	21. 
	0
	17
	0
	13
	4
	1083
	996
	15
	2

	22. 
	0
	0
	0
	72
	58
	4342
	92
	1
	2859

	23. 
	0
	0
	0
	0
	438
	2681
	182
	0
	397

	24. 
	0
	2
	0
	1
	159
	3950
	359
	2
	1

	25. 
	0
	0
	1
	1
	34
	569
	43
	2
	170

	26. 
	0
	0
	1
	18
	16
	1128
	38
	545
	196

	27. 
	0
	0
	0
	60
	16
	1104
	0
	75
	2

	28. 
	0
	0
	0
	0
	72
	1125
	7
	18
	20

	29. 
	0
	-
	7
	0
	121
	740
	48
	0
	1043

	30. 
	0
	-
	34
	0
	288
	90
	18
	0
	380

	31. 
	0
	-
	11
	-
	3
	-
	1
	80
	-


Таблица 3 - Количество грозовых разрядов в диапазоне LF по всей детектируемой территории за период с 01.01.2010 по 01.10.2010 (отрицательная полярность).
	месяц
	2010

	
	янв
	фев
	мар
	апр
	май
	июн
	июл
	авг
	сен

	Число
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1. 
	0
	0
	0
	17
	3
	199
	9040
	0
	2

	2. 
	0
	0
	0
	5764
	0
	2869
	1655
	156
	8012

	3. 
	0
	0
	0
	246
	0
	12
	673
	547
	1

	4. 
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	1551
	111
	25

	5. 
	0
	0
	0
	2
	54
	10022
	6370
	28
	7

	6. 
	0
	0
	0
	2
	0
	2204
	261
	132
	425

	7. 
	0
	0
	5
	232
	4
	1466
	15454
	2152
	16511

	8. 
	0
	0
	0
	912
	13
	1041
	30
	2029
	3392

	9. 
	0
	0
	4993
	152
	4
	1729
	895
	80
	0

	10. 
	0
	0
	641
	2
	5
	908
	4
	3
	1

	11. 
	0
	0
	19
	0
	1216
	2822
	67
	39
	50

	12. 
	88
	0
	266
	148
	1535
	2182
	2061
	637
	63

	13. 
	0
	0
	12
	107
	669
	3
	4555
	516
	10848

	14. 
	31
	0
	1
	1
	219
	116
	15207
	7524
	6875

	15. 
	1
	58
	492
	0
	1385
	9059
	3795
	4692
	507

	16. 
	0
	7
	71
	0
	243
	9890
	1503
	12119
	58

	17. 
	1
	0
	1
	2
	4803
	26297
	6737
	10174
	0

	18. 
	1
	5
	1
	124
	4632
	1889
	6063
	3339
	2256

	19. 
	0
	4
	0
	11
	5114
	3554
	3279
	4251
	390

	20. 
	0
	0
	0
	55
	638
	4484
	159
	180
	2

	21. 
	0
	88
	0
	35
	52
	7774
	5972
	36
	4

	22. 
	0
	0
	0
	215
	872
	10295
	606
	0
	14077

	23. 
	0
	0
	0
	7
	5784
	12693
	858
	0
	1423

	24. 
	0
	0
	0
	0
	3193
	11076
	1996
	15
	1

	25. 
	0
	0
	1
	0
	1384
	810
	214
	73
	474

	26. 
	0
	0
	3
	33
	825
	3447
	58
	6572
	688

	27. 
	0
	0
	1
	54
	945
	2745
	1
	688
	8

	28. 
	0
	0
	2
	0
	4066
	3405
	13
	1
	144

	29. 
	0
	-
	10
	1
	6464
	2665
	111
	0
	4887

	30. 
	0
	-
	24
	0
	5438
	529
	50
	0
	1728

	31. 
	0
	-
	25
	-
	254
	-
	4
	355
	-


Таблица 4 - Статистическое распределение силы тока молниевых разрядов различной полярности  по месяцам с 01.01.2010 по 01.10.2010.
	
	Кол-во +
	Min +
	Max +
	Среднее  +
	Кол-во -
	Min -
	Max -
	Среднее -

	Янв
	88
	8
	242
	57,8636
	122
	-232
	-7
	-38,8689

	Фев
	24
	9
	115
	23,625
	162
	-105
	-8
	-18,3827

	Мар
	794
	3
	284
	28,602
	6568
	-228
	-3
	-15,7238

	Апр
	2562
	2
	299
	28,7053
	8126
	-395
	-2
	-19,0572

	Май
	2885
	2
	583
	25,6146
	49814
	-355
	-2
	-23,3067

	Июн
	45623
	2
	370
	23,4452
	136185
	-400
	-2
	-23,2918

	июл
	21804
	1
	314
	19,9175
	89242
	-356
	-2
	-23,4622

	Авг
	9297
	2
	367
	20,3315
	56449
	-286
	-1
	-24,5053

	Сен
	13452
	1
	298
	20,2393
	72859
	-375
	-1
	-22,6382
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Рисунок 8 - Наложения разрядов молнии положительной и отрицательной полярности с картосхемой Северного Кавказа в январе месяце.
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Рисунок 9 - Наложения разрядов молнии положительной и отрицательной полярности с картосхемой Северного Кавказа в марте месяце.
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Рисунок 10 - Наложения разрядов молнии положительной и отрицательной полярности с картосхемой Северного Кавказа в апреле месяце.
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Рисунок 11 - График и распределения силы тока молний различной полярности, зарегистрированные по территории Краснодарского края в феврале месяце.
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Рисунок 12 - График и распределения силы тока молний различной полярности, зарегистрированные по территории Краснодарского края в июле месяце.
Для исследования зависимости тока молнии от высоты местности, выполненные авторами результаты инструментальных наблюдений, были разделены на две группы:
· первая группа - измерения тока молнии над местностью с высотой от 2000 до 5500 м над уровнем моря (рисунок 13);

· вторая группа - измерения тока молнии над территорией с высотой от уровня моря до 2000 м над уровнем моря (рисунок 14).

На рисунке 13 приведены наложения разрядов молнии имевших место с января по сентябрь в горной местности – вдоль кавказского хребта шириной 30 км.

На рисунке 14 показано наложение разрядов молнии в предгорной части Северного Кавказа.

Соответствующие распределения тока молнии приведены на рисунках 15 и 16. Из рисунков видно, что для распределения тока молнии горной территории значение тока молнии меньше, чем над равниной. 
Как видно из рисунков 15, 16 есть различия и в распределении тока молнии Iм в различных регионах, но для использования в расчетных оценках грозоупорности было предложено обобщенное распределение [19]. 
Сделанное нами разделение на токи горной части и токи равнинной части позволяют выявить, что важным фактором на получаемые распределения характеристик распределения Iм являются орография и высота местности. С увеличением высоты местности над уровнем моря значение Iм уменьшается. 
Это связано с тем, что грозо-разрядная деятельность, как правило, связана с развитием конвекции и образованием кучево-дождевых облаков. Между облаком и подстилающей поверхностью происходит интенсивный влагообмен. По-видимому, на эти процессы рельеф оказывает ускоряющее действие. На рисунке 17 приведено процентное соотношение значений тока молний в различных районах. 
Как видно из этого рисунка значения амплитуды тока, полученные в различных зонах, различаются. При этом наибольшие токи регистрируются в степной зоне. Среднее значение амплитуды тока в степной зоне составляет около 23 кА, а в горной части – 14 кА. 
Таким образом, с высотой токи молнии уменьшаются. Такая особенность необходима для разработки рекомендаций по грозозащите конкретных высоковольтных линий, зданий и др. в указанных районах.
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Рисунок 13 - Наложения разрядов молнии имевших место с января по сентябрь в горной местности – вдоль кавказского хребта шириной 30 км.
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Рисунок 14 - Наложение разрядов молнии в предгорной части Северного Кавказа.
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Рисунок 15 - Распределения тока молнии горной территории.
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Рисунок 16 - Распределения тока молнии предгорной территории.
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Рисунок 17 - Распределения тока молнии в горной части - 1 и равнинной 
части - 2 Северного Кавказа.

2.2 Оценка полноты решения задач и достижения поставленных целей
Строение, электризация грозовых облаков и условия возникновения молний

По результатам наблюдений, включающих шарозондовые, самолетные и ракетные измерения электрических полей внутри облаков [20 -25] измерения электрического поля заряда, переносимого молнией [26-28] и локацию связанных с молнией акустических и СВЧ источников излучения [29-31], на современном этапе исследований в физике атмосферного электричества разработана достоверная модель зрелой грозовой облачной конвективной ячейки, представленная на рисунке18 [20]. В стадии развития мощного кучевого облака электрический заряд 3 отсутствует, а заряды I, 2 и 4 на несколько порядков величины меньше существующих в стадии зрелости. Характерный размер локальных неоднородностей заряда составляет 50 - 200 м. При переходе облака от стадии Cucong к стадии Cb его электрическая структура претерпевает существенные изменения. Изменяется соотношение величин зарядов 1 и 2 (средняя величина 10 - 13 Кл), вследствие чего, направление вектора напряженности поля над облаком часто меняется на противоположное, появляется связанный с выпадением осадков положительный заряд 3, размер локальных неоднородностей заряда в Cb может достигать 400-600 м, резко возрастает величина электрической проводимости внутри облака (10-13-10-12 Ом/м). На самом верху облака находится тонкий слой отрицательных зарядов, называемый экранирующим. Возможно, его происхождение связано с космическими лучами, ионизирующими молекулы воздуха. Независимо от его природы, однако экранирующий слой играет второстепенную роль.


Рисунок 18 - Статическая модель грозового облака в стадии зрелости [34] и результаты наблюдений по локализации области основного отрицательного облачного заряда [32].
1 и 2 - основные электрические отрицательный и положительный заряды облака; 3 - заряд осадков; 4 - заряд электрических неоднородностей облака;            5 - столб единичного сечения; 6, 7 и 8 - распределения отрицательного заряда по высоте, полученные Якобсоном и Кридером, Крехбилем (1981 г.) и Крехбилем и др. (1979 г.) методом локализации заряда, нейтрализуемого молнией, с помощью сети флюксметров; 9, 10, 11 - высоты центров основных отрицательных зарядов, локализованных методами местоопределения источников СВЧ излучения, акустических источников и прямым зондированием облачной среды с помощью аэростатов и ракет, оснащенных флюксметрами не меняет по существу основную трехзарядную структуру облака. В стадии диссипации облака величины основных объемных зарядов 1,2 и 3 становятся меньше, чем в предшествующей стадии.

Грозовые облака умеренных широт, в частности, на Северном Кавказе, характеризуются большой вертикальной протяженностью и занимают температурные уровни от +10 до -45° С. Центр отрицательного заряда, являющегося источником большинства молний, поражающих землю, как видно из рисунке 18, расположен примерно на высоте 6 км (температура воздуха около -15° С) в области, где сосуществуют гидрометеоры в различных агрегатных состояниях. Наиболее характерная особенность слоя главного отрицательного заряда заключается в том, что он относительно плоский: его размер по вертикали меньше одного километра, а в горизонтальном направлении он простирается на несколько километров и более. Самые сильные электрические поля в грозовых облаках возникают у верхней и нижней границ основного отрицательно заряженного слоя. Верхняя положительно заряженная область занимает больший объем по сравнению с отрицательно заряженным тонким слоем и может иметь толщину несколько километров, достигая верхней границы самого облака. Величины основных зарядов и расстояния между их центрами сильно варьируют для различных грозовых облаков и имеют тенденцию в среднем возрастать к экватору [32].

Кроме описанных здесь положительно поляризованных грозовых облаков в редких случаях наблюдаются отрицательно поляризованные облака, верхняя часть которых несет отрицательный избыточный заряд [33].

Электрическая структура грозовых облаков обуславливается процессами разноименного заряжения облачных частиц и частиц осадков (мелкомасштабными процессами электризации) с последующим макроскопическим разделением противоположных зарядов воздушными конвективными потоками и падающими в гравитационном поле Земли осадками [34]. С другой стороны, электрическая проводимость воздуха около частиц препятствует накоплению на них заряда, а электрические токи турбулентной диффузии и конвекции препятствуют накоплению зарядов и росту электрических полей в больших объемах облака. Вместе с тем турбулентность приводит к появлению значительных неоднородностей объемных зарядов. В [32] выведено оценочное выражение для величины заряда Q0, учитывающее процессы, как зарядки облака, так и его разрядки,
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(2),
где: S - площадь горизонтального сечения активной части облака;

Iз- ток, создаваемый выпадающими заряженными осадками;

t- время, прошедшее с момента начала зарядки нейтрального облака;

τ - время релаксации,
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(3),
где: λaвг, λaнг - электропроводность атмосферы на верхних и ниж​них частях облака;

λ0 и ε - электропроводность и диэлектрическая проницаемость в активной части облака;

k - среднее значение коэффициента турбулентного перемешивания.

Наиболее интенсивные процессы заряжения гидрометеоров происходят при их переходах в различные агрегатные состояния, а также при захвате ионов, коронировании, соударении, дроблении и слиянии этих гидрометеоров. На процессы заряжения гидрометеоров могут существенно влиять внешние электрические поля. Однако до настоящего времени существует ряд теорий [33] заряжения облаков за счет конвекционного переноса в них вертикальными движениями воздуха накапливающегося у земли в виде легких ионов объемного заряда. Этот заряд, проходя через облако, оседает на его каплях. В свою очередь накопившийся в облаке заряд за счет образовавшегося электрического поля обуславливает подток зарядов другого знака к границам облака и создает тем самым дипольную электрическую структуру. Авторы этих теорий считают, что первичным в грозовых облаках является накопление зарядов, а вторичным - образование осадков. В опытах, проведенных с целью выяснения возможностей конвекционного механизма [20], было показано, что величина зарядов облака практически не зависит от его толщины, пока в нем не возникнут крупнее капли диаметром 100 мкм и более. В работе Вильямса [34] указывается, что локализация области основного, отрицательного заряда на уровнях выше нулевой изотермы является косвенным подтверждением действия механизма электризации, основанного на осадкообразовании, включающего ледяную фазу. Относительно малая толщина и стабильное распределение по высоте областей основного отрицательного заряда необъяснимы конвективными теориями облачной электризации [35, 36]. Известно, что наибольшие заряды, переносимые молниями, наблюдались в небольших зимник грозах в Японии [37], характеризовавшихся сильными горизонтальными и средними вертикальными скоростями движения воздуха. С другой стороны, схема заряжения облаков осадками не объясняет наблюдаемой скорости роста величины зарядов ледяной фазы до появления первого молниевого разряда в развивающихся облаках и несовпадения зоны выпадения осадков с зоной генерации молний. Кроме того, существование зависимости между вертикальными движениями воздуха и молниевой активностью говорит о важной роли конвективных движений в крупномасштабном разделении зарядов, хотя и отличной от предсказываемой конвективной теорией.

В работе [38] Иллингвортом был осуществлен анализ различных механизмов электризации отдельных частиц облаков и осадков с целью выявления механизма, способного привести к накоплению значительных зарядов в облаке. На основании ряда его лабораторных работ в содружестве с Латамом им были отвергнуты следующие механизмы разделения заряда: 

1) при соударении жидких частиц, поскольку уже в умеренных полях наблюдается их стопроцентное слияние;

2) при соударении жидких переохлажденных капель с ледяными частицами, поскольку при этом разделяется очень маленький заряд; 

3) при появлении ледяной фазы в замерзающих каплях, постольку в малых объемах не происходит заметного разделения зарядов между жидкой и твердой фазой; 

4) при появлении температурных градиентов по причине низкой эффективности разделения зарядов;

5) индукционный в применении к соударению капель с твердыми частицами, поскольку при этом разделяется очень малый заряд. Действие индукционного механизма в применении к ледяным частицам полностью не отвергается, однако констатируется его слабая эффективность.

К значительному переносу заряда приводит соударение ледяных кристаллов с зернами снежной крупы. Лабораторные исследования, проведенные Латамом и Иллингвортом, Рейнольдсом и Бруком, Такахаши, а также Саундерсом [39- 41], показали, что знак заряда крупы, возникающего при ее столкновении с ледяными кристаллами существенно зависит от температуры. При температуре ниже критической, называемой температурой реверса заряда (от -10 до -20°С), крупе в условиях намерзания на нее переохлажденных капелек сообщается отрицательный заряд. Такое же соударение при более высоких температурах сопровождается положительным заряжением крупы в условиях осаждения водяного пара на ее поверхность. Гипотеза реверса объясняет наличие и величину нижнего положительно заряженного слоя трехразрядной структуры облака. Причиной переноса заряда при соударении крупы с ледяными кристаллами является существование контактной разности потенциалов между их поверхностями. 

В то же время микрофизические процессы, которые объяснили бы устойчивую передачу заряда одного знака крупе, равно как и существование температуры реверса заряда, остаются почти совершенно неизвестными.

В соответствии с современными представлениями о строении грозовых облаков Имянитовым [32] были определены физические условия возникновения молний в облаках. Во-первых, необходимо, чтобы в зоне неоднородности 4 (рисунок 18) размером 10-3 – 10-1 км3 сформировались объемные электрические заряды, достаточные для начала возникновения разрядов. Эти заряды обеспечивают существование критической напряженности электрического поля 106 В/м, при которой начинается разряд, и энергии около 103 Дж. Во-вторых, в достаточно большом объеме облака, не менее 10-100 км3, должны наблюдаться заряды 1 и 2 в таком количестве, чтобы поддерживать начавшиеся грозовые разряды. Значения напряженности электрического поля, необходимые для поддержания разряда, 10 В/м. При этом, однако, существует еще много трудностей в объяснении механизмов инициирования и распространения молний, а также сбора зарядов в их каналы в облаках.

Результаты лабораторных исследований механизмов электризации облачных частиц и частиц осадков при фазовых переходах 

Для выяснения роли осадков в формировании электрической структуры грозовых облаков нами в лабораторных условиях было продолжено изучение механизмов электризации капель воды при их замораживании. Исследуемая капля размером от 2 до 4 мм помещалась на электрод, соединённый с электрометром, и устанавливалась в термобарокамере. Заряд капли рассчитывался путём интегрирования по времени величины, измеряемого электрометром в процессе её кристаллизации электрического тока, типичная запись которого представлена на рисунке 19. 
Причём давление, устанавливаемое в камере, соответствовало атмосферному давлению на высоте 6 –7 км над ур. м. Для приближения условий эксперимента к атмосферным на кристаллизующуюся каплю направлялся воздушный поток. При этом было отмечено повышение температуры переохлаждения капли с –12…-150С до –7…-90С, а также время её полного промерзания сократилось в 1,5 раза. 
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Рисунок 19 - Запись электрического тока с замерзающей при -20оС капли диаметром  2 мм.
АБ, ГД – запись фонового тока, Б – момент покрытия капли ледяной оболочкой, ВГ – участок записи тока при многократном выбросе частиц,               Е – импульс тока при выбросе ледяной частицы, Ж – импульс тока при выбросе жидкой частицы или пузырька воздуха.

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.

В подтверждение сказанного можно привести типичную запись электрического тока с замерзающей капли 4-х миллиметрового размера (рисунок 19). Как правило, кристаллизация в опытах начиналась с поверх​ности капли. Вначале она покрывается слоем льда, затем в процессе кристаллизации твердая оболочка пластично искривляется, выпучивается, на поверхности образуются трещины под действием избыточного давления внутри капли. Из замерзающей капли вылетают воздушные пузырьки, микрочастицы воды и льда. Часто происходит взрывоподобное дробление (раскалывание) капель на мгновенно замерзающие осколки. Обычно во время покрытия капли ледяной оболочкой на диаграмме появляются небольшие импульсы (участок БВ рисунке 19). В проведенных опытах в 99 % случаев эти импульсы положительные, а около 1 % отрицательные.

Разделение наибольшего электрического заряда наблюдается при взрывоподобном раскалывании замерзающей капли. Кристаллизация переохлажденных капель воды с взрывоподобным раскалыванием, как правило, наблюдается в температурном интервале -8…-16°С. При этом вероятность взрывоподобного раскалывания составляет 10 ... 12 % для водяных капель с электропроводностью 2,4·106 См/см и показателем рН, равным 5,3. При определенных условиях, отличных от условий, наблюдаемых в облаках, как показано в [42], долю капель, замерзающих с взрывоподобным раскалыванием, можно довести до 40 %.

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

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

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

Для определения оптимальных температурных режимов, при которых разделение масс происходит интенсивнее, была проведена серия экспериментов по замораживанию капель воды на границе раздела двух несмешивающихся оптически прозрачных сред. Были использованы технические масла с разной плотностью, вязкость которых с понижением температуры возрастала, препятствуя удалению вылетающих микрочастиц от капли. Вылетающие микрочастицы, как видно на рисунке 20, скапливаются вокруг капли. Средний размер вылетающих микрочастиц и их количество возрастают с увеличением диаметра капли. С замерзающей капли миллиметрового размера, в среднем, вылетает до 30 частиц, из них около 10 частиц по форме и цвету квалифицировались как твердые. Наибольшее количество выбросов наблюдается в температурном интервале от -8 до -16оС. Размеры вылетающих частиц варьируются от 10 до 100 мкм со средним значением 35 мкм. Величина максимального заряда для дистиллированной воды составляет всего 7·10-12 Кл на грамм замерзшей воды. При «спокойной» кристаллизации, как видно на рисунке 19, наблюдается пульсационное разделение электрических зарядов (участок ВГ) в течение всего процесса замерзания капли. В этом случае разделение электрических зарядов связано с интенсивным и многократным выбросом с поверхности замерзающей капли воздушных пузырьков, микрочастиц воды и льда. При этом, как правило, водяные частицы и пузырьки воздуха уносят положительный заряд, а ледяные частицы - отрицательный. Количество элементарных актов разделения зарядов в некоторых опытах доходило до 30. Разделение заряда интенсивнее происходит в температурном интервале -5 . . . -15°С.
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Рисунок 20 - Фотография капли, замерзшей на границе раздела двух сред. Вокруг капли скопились пузырьки воздуха, частицы воды, и льда.

В таблице 5 приведены характерные значения заряда капель при их «спокойной» кристаллизации. 
Как видно из таблицы, величина и знак заряда зависят от                        физико-химических характеристик воды и температуры замерзания капель. Так, повышение показателя рН дистиллированной воды приводит к увеличению доли капель, приобретающих положительный заряд.

Таким образом, величина заряда, приобретаемого каплей, зависит от наличия примесей и скорости охлаждения.

Химический анализ атмосферных осадков показал содержание в них ионов калия, натрия, хлора и др. [43] 
Поэтому нами для приготовления водных растворов были подобраны химические вещества, содержащие соли этих примесей. Исследовались капельки воды с содержанием указанных веществ концентрацией от 10-6 до 10-2 моль/л.  \

Для всех испытываемых реагентов при концентрациях 10-4 моль/л и более наблюдалось резкое уменьшение разделяющегося суммарного заряда. 
Для азотнокислого натрия нами получен наименьший заряд при всех концентрациях. 
Увеличение концентрации испытываемых веществ в облачной воде до  10-3…10-2 моль/л при её кристаллизации приводит к уменьшению разделяющегося заряда в среднем на порядок.

Следовательно, используя различные химические вещества в качестве примесей, можно регулировать интенсивность электризации капель воды при их замерзании. 
Электрический заряд, разделяющийся при кристаллизации капель воды, как показано на рисунке 21 [44], существенно зависит от химического состава воды. В зависимости от содержания химических примесей электризация кристаллизующихся капель воды может либо усиливаться, либо ослабляться. Наибольший эффект достигается при использовании в качестве добавки к дважды дистиллированной воде хлористого калия.

Таблица 5 - Электризация капель воды при замерзании.
	Условия эксперимента


	Размер капель, мм
	Характерис-тики воды
	Заряд замерзшей капли, 10-13 Кл
	Вероятность электризации, %

	
	
	
	+


	-


	+


	-

	Скорость охлаждения

1 ... 1,5 град/мин Температура замерзания

-15 . . . -25°С
	2...4
	Дистиллиро-ван​ная вода рН=6,6
	2,8±1,4
	6,6±3,0
	20
	80

	Скорость охлаждения

1 ... 1,2 град/мин Температура замерзания капель

–10 . . . -20°С
	2 ... 3
	Снеговая вода рН=6,15

η=9,6·10-5 см/см
	0,5 ±0,3
	0,4 ±0,3
	42,9
	67,1

	Скорость охлаждения

1 ... 1,5 град/мин Температура замерзания

-7 ... -10°С
	2...3
	Дистиллирован​ная вода рН=6,15
η=9,6·10-6 См/см
	1,2±0,6
	1,1 ±0,5
	50
	60

	Скорость охлаждения

1 ... 1,5 град/мин Температура замерзания

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

	Скорость охлаждения 1 ... 1,5 град/мин Температура замерзания

-8 ... -11°С
	3


	Градовая вода рН=7,6
η=3,6·10-5 См/см
	4,9±1,4
	3,5 ±0,8
	82,1
	17,9

	Скорость охлаждения

1 ... 1,5 град/мин Температура замерзания

-12 . . . -18°С
	4


	Дистиллирован​ная вода рН=-6,25

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

	Скорость охлаждения

1 ... 1,5 град/мин Температура замерзания

-15 . . . -20°С
	4


	Снеговая вода рН=5,2

η=3,1·10-5 См/см
	1,3
	0,6
	43
	57


Примечание: рН – водородный показатель, η – электропроводность воды, 
плюс – положительный заряд, минус – отрицательный заряд.
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Рисунок 21 - Электрический заряд кристаллизующихся капель воды с  различными химическими примесями как функция эквивалентной электропроводности.NaCI, 2) K2SO1, 3)CaCI2, 4)Na2CO3, 5)KNO3, 6)RCI.

Известно, что кристаллическая структура льда может внедряться в небольшом количестве молекулы фтора, хлора и аммиака [45]. 
Кроме того, аммиак в воде диссоциирует с образованием положительных ионов, а при малой концентрации последние уменьшают вязкость воды, что указывает на разрушение её структуры, которая становится более льдоподобной. 
Процесс кристаллизации в этом случае должен проходить с меньшими затратами энергии. 
Эксперименты, проведённые с каплями грозовой воды, показали, что наличие в камере холода раствора на основе аммиака приводило к уменьшению заряда, генерируемого кристаллизующейся каплей, на порядок. 
Была сделана попытка оценить количество аммиака, необходимого для получения положительного эффекта при воздействии на грозовые облака. В результате получено, что на 1 м3 облачной среды необходимо затратить 0,008 мл 25%-ного раствора аммиака. 
При проведении рентгеноструктурного анализа замёрзших в парах аммиака капель дистиллированной воды наблюдался более равновероятный рост кристаллов по всем граням, чем в случае отсутствия паров.

На основе проведённых исследований нами был разработан способ воздействия на грозовые облака с целью регулирования их электрического состояния [45]. 
Были проведены исследования электризации ледяных частиц (крупы) при их росте в потоке мелких переохлаждённых капель. 
За время обдува, равное около 1 минуты, частица крупы вырастала на 8 мм3 при скорости увлажнённого потока 5 м/с и на 32 мм3  при 10 м/с.

Результаты опытов по измерению зарядов замерзающих капель приведены в таблице 6.

Таблица 6 - Заряд капель, кристаллизующихся в воздушном потоке.
	Условия проведения эксперимента
	Скорость потока, м/с 
	Величина заряда, 

10-13 Кл

	Без воздушного потока
	0
	2…3

	Сухой воздушный поток
	5

10
	18

15

	Увлажнённый воздушный поток
	5

10
	38…40

59…60


Таким образом, при наличии воздушных потоков и при росте града генерируется заряд (4…6)·10-12 Кл на одну градину или 1·10-10 Кл на грамм замёрзшей воды, что может быть достаточным для развития грозы. 
Следовательно, к образованию больших электрических полей и развитию разрядных явлений в облаках приводят, в основном, процессы роста крупы при столкновении её с ледяными кристаллами, и, влияя на режим роста крупы, например, путём внесения в облачную среду льдообразующего реагента, можно успешно регулировать электрическое состояние грозовых облаков.

2.3 Сопоставление и обобщение результатов анализа научно-информационных источников и теоретических (экспериментальных) исследований
Результаты исследования взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями
Орографические грозовые облака обычно развиваются в виде гряды под влиянием фронта орографической окклюзии, часто располагающегося вдоль Главного Кавказского хребта. По виду они напоминают линию шквалов, развивающуюся на холодном фронте, но имеют более низкие значения радиолокационных параметров и относительно слабую молниевую активность. Облачные системы, существующие на холодные фронта, характеризуются поперечными размерами до 60-80 км, наличием большого количества взаимодействующих и изолированных конвективных ячеек, сильной грозовой активностью.

Грозовая активность на территории, где проводились инструментальные наблюдения, сильно варьирует в зависимости от орографии и климатических условий. Значительное влияние на неоднородность грозовой активности оказывают особенности подстилающей поверхности.

Развитие грозовых явлений на Кавказе в значительной степени обусловлено неоднородностью рельефа этого региона, который включает в себя равнинную зону, предгорья и горный массив Большого Кавказа, состоящий из ряда параллельных хребтов. Влияние горных хребтов Большого Кавказа на воздушные течения сказывается до значительных высот (5-6 км) и в зависимости от направления перемещения воздушных масс грозо-градовые процессы либо усиливаются, либо ослабевают.

Анализ многолетних данных, полученных с помощью инструментальных наблюдений, показывает: около 64 % всех сильных грозовых процессов для территории КБР начинается в достаточно локальном районе, ограниченном верховьями рек Малки и Кубани. Однако варианты их перемещения весьма различны. По направлению перемещения сильных грозоградовых процессов можно четко выделить три основных типа:

· 1 тип – юго-западное направление перемещения, совпадающее с направлением ущелий рек Кумы, Малки, Баксана и Черека. Эти процессы сопровождаются сильными грозовыми процессами в Зольском районе и прилегающих территориях Ставропольского края. Доля этого типа перемещения составляет 44 %.

· 2 тип – западное направление перемещения, пересекая на своем пути ряд хребтов и ущелий, имеет весьма устойчивые и протяженные траектории, с сильными грозовыми процессами. Этот тип перемещения составляет 27 %. Хотя этот процент гораздо меньше, чем у 1 типа перемещения, проходя всю территорию КБР с запада на восток, он охватывает значительную часть республики.

· 3 тип – северо-западное направление перемещения, проходит в основном горными предгорными районами КБР и РСО – Алания. Сходные траектории имеют интенсивные процессы переходного типа. Этот тип перемещения составляет 29 %.

Сильные грозовые процессы, зарождающиеся в верховьях междуречья Малки и Баксана, Баксана и Черека, Черека и Терека сохраняют все три типа перемещения. Пространство между Главным Кавказским хребтом и Скалистым хребтом (Пастбищный хребет) заполнено отрогами, изрезанными глубокими каньонами. Как показывают данные, при переходе этих отрогов грозовыми облаками происходит резкое усиление удельной поражаемости молниевыми разрядами. Синхронные наблюдения с помощью метеорологического радиолокатора и грозорегистратора позволили установить, что когда вершины облака превышают изотерму -20оС – уровень массовой кристаллизации капель воды, такое облако может стать грозовым, то есть в облаке создаются условия для разделения электрических зарядов и их нейтрализации молнией [46]. 

На Северном Кавказе только в 8% случаев в наблюдаемых грозах максимальная высота верхней границы радиоэха Нвг < Н-20оС. Среднее значение Нмак – Н-20оС ≈ 3 км. Высота верхней границы радиоэха Нвг является одним из важных факторов, определяющих его электрическую активность.

Основное количество (90 %) точек координат молниевых разрядов, определенных с помощью грозорегистратора, заключено внутри изолинии радиолокационной отражаемости I мм6 /м3 . Была сделана попытка найти корреляционную связь между объемом облачной среды внутри изоповерхности радиоэхо I мм6 /м3 и частотой грозовых разрядов. Значение коэффициента корреляции оказалось равным 0,4 с 95 %-ным доверительным интервалом           0,2 - 0,6. А величины объема радиоэхо и интенсивности радиоизлучения грозовых облаков вообще оказались независимыми. Слабую корреляцию можно объяснить тем, что одинаковый объем имеют как облака с небольшими высотами и большими поперечными размерами, например, слоисто-дождевые, так и высокие конвективные ячейки с небольшими площадями оснований. Наибольшее значение коэффициента 0,73 с 95 %-ным доверительным интервалом 0,67÷0,77 получилось при отыскании корреляционной связи между максимальной частотой грозовых разрядов и произведением объема облачной ячейки на отношение переохлажденной части к теплой части облака. Нам не удалось выявить четкой зависимости между грозовыми характеристиками и количеством осадков. В частности как видно из рисунка 22, где приводятся данные о количестве дней с грозой в месяц и количестве осадков не видно четкой взаимосвязи между этими параметрами. Впервые по сравнению с ранее проводимыми исследованиями, в которых измерялись характеристики для грозовых очагов в целом, то есть грозоактивных частей облачных систем, ограниченных окружностью определенного радиуса с центром в месте установки регистрирующего прибора, на основе большого экспериментального материала построены статистические распределения повторяемости длительности Т существования грозовых явлений, максимальной частоты Fм возникновения молний и общего числа N грозовых разрядов, генерируемых за время жизни индивидуальных конвективных ячеек для всех типов облачных процессов. Характеристики распределений приведены в таблице 7.
Таблица 7 - Характеристики распределений T, N и Fм.

	№№

пп
	Параметр
	Число реги-стра-ций
	Ме-ди-ана
	Мак-симум
	Мода
	Матема-тическое ожидание
	Стан-дартное отклоне-ние
	Про-центиль

95 %

	1.
	T мин.
	459
	28
	221
	18
	34
	24
	80

	2.
	N молний
	439
	80
	7913
	25
	242
	522
	1150

	3.
	Fм  мин-1
	452
	7
	96
	3
	12
	14
	42


Кроме того, в целях выработки критериев по определению физической эффективности активных воздействий, проводимых в различных целях на грозоградовые процессы, по 400 случаям получены распределения вероятности T, Fм и N для выборок естественно эволюционирующих облачных ячеек. Найдены их аппроксимации теоретическими законами распределения. Для Т - это логарифмически-нормальное, для Fм - экспоненциальное распределение, для N распределение Пирсона III типа.
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Рисунок 22 - Средние значения числа дней с грозой в месяц и количество выпавших осадков в грозовые дни.
Плотности распределений перечисленных характеристик грозовой деятельности имеют следующий вид:
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(6),
где T измеряется в мин, Fм - в мин-1 , То = 1мин, F0 = 1мин-1 . Гистограммы и плотности распределения вероятности T, Fм и N представлены на рисунках 7 -9 соответственно. 
Получены уравнения исторической регрессии, с доверительными зонами для различных уровней значимости, связывающие длительность грозы, максимальную частоту молний и общее число грозовых разрядов, генерируемых за время жизни облачных ячеек,
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Исследована степень зависимости Т,  Fм и N между собой. 
Коэффициенты линейной корреляции для уравнений (7), (8) и (9) составляют 0,686 (доверительный интервал при 99%-ном уровне значимости 0,62 - 0,743), 0,57 - (0,49-0,64) и 0,873 (0,842-0,898), соответственно.
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Рисунок 23 - Гистограмма повторяемости и функция плотности логарифмически-нормального распределения длительности Т существования грозовых явлений в облачных конвективных ячейках различных типов.
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Рисунок 24 - Гистограмма повторяемости и функция плотности экспоненциального распределения максимальной частоты Fм возникновения молний в облачных конвективных ячейках различных типов.
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Рисунок 25 - Гистограмма повторяемости и функция плотности распределения Пирсона 3 типа общего числа N грозовых разрядов, генерируемых за время жизни облачных конвективных ячеек различных типов.

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

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

В целом в организациях Росгидромета (ВГИ, ГГО, НИЦ ДЗА) создан значительный научно-технический потенциал в области исследования грозовых процессов, на основе которых можно в настоящее время приступить к разработке и созданию Российской грозо-регистрационной сети.

Мировая практика в решении данной проблемы состоит в следующем. В настоящее время за рубежом наиболее широко используются две конкурирующие системы: широкополосная пеленгационная система, выпускаемая фирмой «LLP», и разностно-дальномерная система LPATS, выпускаемая фирмой Vaisala.

Отсутствие надежной системы связи (канала передачи информации) не позволило развернуть подобные многопунктные системы  в России. В России получили реализацию лишь однопунктные системы местоопределения грозовых очагов – это грозопеленгаторы-дальномеры типа «Очаг-2П». Обладая определенными достоинствами, такие изделия имеют большие погрешности и ограниченную территорию использования.

Выполненный нами анализ показывает, что для России наиболее приемлемым является создание разностно-дальномерной системы местоопределения разрядов молнии (типа LPATS). Такая система надежнее, чем пеленгационная (типа LLP) и в России с большими территориями и разнообразием рельефа разностно-дальномерная система будет работать надежнее. В ВГИ (совместно с представителями ГГО и С.-Петербургского университета) в 1990-х годах на Северном Кавказе была испытана работа такой системы. Местоопределения грозовых разрядов в такой системе определяется по разности времени прихода электромагнитных сигналов от разрядов молнии в разнесенные в пространстве пункты регистрации, с последующей передачей информации к потребителям. Система должна представлять собой от 3 до 6 приемников на расстояниях от 10 до 400 км друг от друга, с каналом (линией) связи с центральным процессором, и систему отображения информации.

Впервые в 2008 г. такая система установлена на Северном Кавказе – это грозорегистратор LS 8000 производства фирмы  «Vaisala», США.

В существующих условиях повышение оперативности, полноты и адекватности информации о грозовых очагах на больших территориях земной поверхности, над которыми про​ходят трансконтинентальные трассы гражданской авиации, линий электропередач, яв​ляются весьма актуальными. Не менее важной задачей является снижение затрат, расходуемых на получение информации о грозах.
Решение перечисленных задач достижимо только при применении достаточно эффективных технических средств и обеспечении автоматизации получения информации. К таким системам относится грозорегистратор LS 8000.
Аналогов такой системы в России нет. Система LS 8000  с января 2010г. включена в состав УСУ «Комплексная геофизическая информационно-измерительная система КБГУ (КГФИИСКБГУ)», входящего в состав НОЦ «Геодинамическая обсерватория». 
На данном этапе выполнения НИР впервые в России получены пространственно-временные распределения (по месяцам) по территории Северного Кавказа  значений токов молний, времени нарастания волны тока и их распределения с классификацией их на положительные и отрицательные разряды. Получены данные о роли арографии (высоты местности) местности. Эти данные получены отдельно для каждого региона на территориях                  Северокавказского и Южного федеральных округов.

Для примера на рис.2.4.1-2.4.2 приведены значения указанных параметров за март и июнь 2010г. полученных по территории Краснодарского края. Полученные значения токов молний и времени нарастания токов являются основными параметрами при организации молниезащиты различных объектов на данной территории.

Предметами дальнейших исследований по НИР нами планируется:

· исследование взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования (фазового состояния, вида и интенсивности осадков, водности и ледности облака и т.д.) с электрическими явлениями (типов разрядов молнии, местоположения молний в облаке, тип разрядов, токи молний, интенсивность и знак разрядов и т.д.) в конвективных облаках;
· разработка метода прогноза гроз, града и паводков по электрическим явлениям в конвективных облаках;
· разработка технологии контроля стадии и тенденции развития грозовых и градовых процессов в облаках по динамике грозо-разрядной деятельности и параметрам разряда молнии;
· испытание методов прогноза и технологий контроля особо опасных стихийных явлений (паводки, грозы и град) на основе использования уникальных установок грозорегистратора LS 8000, аппаратно-программного комплекса и др.
2.5 Разработка рекомендаций по возможности использования результатов проведенных НИР в реальном секторе экономики

Для целей практического использования грозоразрядной информации методы получения которых отработаны в НИР «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» с Северокавказским межрегиональным территориальным управлением по гидрометеорологии окружающей среды (г.Ростов-на-Дону) согласован перечень информационных продуктов грозорегистратора LS 8000, необходимых для целей оперативного гидрометобеспечения в Южном и Северокавказском федеральных округах.

Перечень информационных продуктов грозорегистратора LS 8000, необходимых для целей оперативного гидрометобеспечения в Южном и Северокавказском федеральных округах.
На Северном Кавказе ГУ развернута грозорегистрационная система LS 8000. Система включает четыре пункта местоопределения молниевых разрядов (г.г. Зеленокумск, Ставрополь, Черкесск и Баксан). Центр приёма и обработки, поступающих от пунктов информации о грозах, расположен в г. Нальчик/ Получены положительные результаты опытной эксплуатации системы с августа 2008 г. по настоящее время на всей территории ЮФО и СКФО. Система в настоящее время работает в штатном режиме, и её выходные информационные продукты соответствуют заводской документации.

Предлагаемый к использованию на сети СК УГМС перечень первичных информационных продуктов, получаемых системой LS 8000 в режиме реального времени, включает в себя:

•дату и время разряда молнии с точностью 100 наносекунд;

· широту, долготу (WGS-84) местоположения разряда молнии;

· классификацию разрядов на типы облако-земля или внутри-облачный разряд;

· классификацию разрядов на положительные и отрицательные;

· обновляемую с заданной периодичностью карту территории ЮФО и СКФО с нанесёнными на неё зарегистрированными за этот период молниевыми разрядами;

· архивные данные.

Для практического использования этой информации необходимо согласовать форму и код представления, а также периодичность поступления. Первичная информация будет представлена в коде BUFR с периодичностью поступления в Северо-Кавказское УГМС не более 0.5 часа для построения карты грозовой активности.

Вышеуказанные виды информации, особенно карта гроз, необходимы для более эффективного оперативного гидрометобеспечения (прогноз и фактические данные, штормовые предупреждения и оповещения) оперативно-производственных подразделений Росгидромета.

В дальнейшем, при условии проведения соответствующих НИОКР с целью доработки видов и форм представления потребителям информации, предполагается использовать совмещение в реальном режиме времени синтезированной карты радиоэхо облаков и осадков региональной сети МРЛ с грозовыми очагами, построенными по точкам пеленгов молний. Грозовая информация должна обновляться синхронно с радиолокационной информацией за одинаковые промежутки времени.

При создании региональной сети ДМРЛ потребуется работа в режиме обновления каждые 10 минут.

Получаемая информация должна архивироваться, чтобы впоследствии её можно было использовать для воспроизведения динамики атмосферных процессов, оправдываемости синоптических прогнозов и выдачи справочной информации, подтверждающей наличие грозы над конкретной территорией.

До создания системы совмещения карт радиоэхо облаков и осадков и разрядов молний целесообразно распространять среди потребителей региональную, обновляемую синхронно с радиолокационной, карту грозовой активности. Предлагается разработать с разрешением по цветам (изолиниям) карту интенсивности грозовой активности в очагах.

Потребители информации: Северокавказское УГМС, СК ГМЦ, ГУ «Ростовский ЦГМС-Р», ГУ «Адыгейский ЦГМС», ГУ «Астраханский ЦГМС», ГУ «Волгоградский ЦГМС», ГУ «Дагестанский ЦГМС», ГУ «Ингушский ЦГМС», ГУ «Кабардино-Балкарский ЦГМС», ГУ «Калмыцкий ЦГМС», ГУ «Карачаево-Черкесский ЦГМС», ГУ «Северо-Осетинский ЦГМС», ГУ «Ставропольский ЦГМС», ГУ «СЦГМС ЧАМ», ГУ «Чеченский ЦГМС».

Канал передачи информации: каналы АСПД с размещением её на FTP сервере ГРМЦ.

2.6 Разработка рекомендаций по использованию результатов НИР при создании научно-образовательных курсов
1. Результаты полученные в НИР «Изучение взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования с электрическими явлениями в конвективных облаках активно-пассивными радиотехническими средствами» вошли в подготовленный авторами: Аджиев А.Х., Шогенова М.М. пособие по геофизике «Атмосферное электричество». Пособие предназначено для студентов специальности 01.0701 – «Физика», изучающих курсы «Геофизика», «основы геофизики и экологии». План издания пособия II квартал 2011г. Некоторые результаты исследований по теме НИР использованы при подготовке учебно-методического пособия «Экономико-математическое моделирование в землеустройстве», авторы: Аджиева А.А., Андриевская В.Ю., Кондратьева Н.В. При выполнении работ по НИР в летний период сбора грозорегистрационной информации с выплатой заработной платы участвовали следующие студенты 2 курса ТРТИ ЮФУ: Кузьмин В.А., Муратов И.А., Панченко А.Г. Студенты 4 курса КБГУ: Газов М.В., Джулабов С.Х., Казаков М.М., Казиев М.А.

Результаты НИР используются в следующих научно-образовательных курсах КБГУ:

· спецкурс (лекции) «Теория облачных процессов»,                              лектор – профессор Аджиев А.Х.;

· спецкурс (лекции) «Статистические методы в геофизике»,                лектор – профессор Аджиев А.Х.; «Теория облачных процессов» (лабораторные), преподаватель доцент Аджиева А.А.;

· проведение лабораторных работ по атмосферному               электричеству – преподаватель НС Дорина А.Н. 

Некоторые материалы, полученные в ходе выполнения НИР, использованы Зашакуевым З.Т. при выполнении диссертационной работы «Исследование прозрачности атмосферы в горных условиях в ультрофиолетовом диапазоне электромагнитных волн». Защита состоялась 17 сентября 2010г.

Глава 3 Публикации результатов НИР
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УДК 551.5
Многопунктная система 

грозорегистрации на Северном Кавказе

Аджиев А.Х., Князева З.М.

Кабардино-Балкарский госуниверситет, г. Нальчик

Грозовые процессы сопровождают многие опасные атмосферные явления и процессы: градо- и торнадосодержащие облака, мезомасштабные конвективные комплексы, циклоны умеренных и тропических широт [1]. Применение дистанционных методов обнаружения гроз (РЛС различных диапазонов радиоволн, системы и датчики типа ALDF, LDAR, SAFIR, OLS, LIS и др.) показало, что электрические процессы в облаке являются индикаторами не только его существенной микрофизической перестройки, но и предшествуют опасным явлениям погоды [2]. Фактически грозовые процессы являются предвестниками (предикторами) стадий и тенденций развития опасных гидрометеорологических явлений в атмосфере. К таким предикторам можно отнести: начало развития в облаке облачных и наземных разрядов, интенсивность разрядов в единицу времени, значения амплитуды тока молний, время нарастания волны тока, знак разряда молнии, местоположение разрядов в облаке и т.д. Например, резкое увеличение интенсивности внутриоблачных разрядов в облаке до 60 р/мин свидетельствует, что через 10–15 мин. возникнет торнадо или через 5–10 мин сформируются шквалы, опасные для авиации. Реверс полярности молний, преимущественно с отрицательной на положительную, свидетельствует о начале периода формирования градовых частиц в облаке и начале их выпадения и обратно после окончания градоопасной стадии [3].

Существующая в настоящее время в России система штормооповещения об опасных явлениях (грозы, град, ливни и др.) погоды основана на использовании метеорологических радиолокаторов различных типов [4]. Эти явления представляют значительную опасность для жизнеобеспечения человека. В их основе лежат микрофизические процессы: образование капель воды, замерзание водяных капель. Рост замерзших капель, образование градин. Их рост, столкновение облачных частиц из-за турбулентных процессов и т.д. – все эти процессы сопровождаются разделением электрических зарядов, формированием заряженных областей в облаке, разрядными явлениями и т.д. На основе регистрации этих процессов можно контролировать местоположение потенциально опасного метеообразования, тенденцию и стадию его развития. Для обнаружения опасных гидрометеоявлений в атмосфере в России широко используются метеорадиолокаторы типа МРЛ-5 [5].

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

Используемые в настоящее время МРЛ недостоверно распознают грозовые облака по косвенным вероятностным критериям, базирующимся на измерениях ряда параметров радиоэха облаков, что связано с тем, что МРЛ не способны обнаруживать молнии, являющиеся основными признаками принадлежности облака к грозовым.
Следствиями перечисленных недостатков являются низкая оперативность и недостаточная полнота информации, получаемой в результате наблюдений.

В существующих условиях повышение оперативности, полноты и адекватности информации о грозовых очагах на больших территориях земной поверхности, над которыми проходят трансконтинентальные трассы гражданской авиации, линии электропередач, являются весьма актуальными. Не менее важной задачей является снижение затрат, расходуемых на получение информации о грозах.
Во всех развитых зарубежных государствах имеется грозорегистра​ционная сеть, несовместимая с метеоинформацией, получаемой российскими метеостанциями о грозах.

В целом в организациях Росгидромета (ВГИ, ГГО, НИЦ ДЗА) создан значительный научно-технический потенциал в области исследования грозовых процессов, на основе которых можно в настоящее время приступить к разработке и созданию российской грозорегистрационной сети.

Мировая практика в решении данной проблемы состоит в следующем. В настоящее время за рубежом наиболее широко используются две конкурирующие системы: широкополосная пеленгационная система, выпускаемая фирмой «LLP», и разностно-дальномерная система LPATS, выпускаемая фирмой Vaisala.

Отсутствие надежной системы связи (канала передачи информации) не позволило развернуть подобные многопунктные системы в России. В России получили реализацию лишь однопунктные системы местоопределения грозовых очагов – это грозопеленгаторы-дальномеры типа «Очаг-2П». Обладая определенными достоинствами, такие изделия имеют большие погрешности и ограниченную территорию использования.

Выполненный нами анализ [6–8] показывает, что для России наиболее приемлемым является создание разностно-дальномерной системы местоопределения разрядов молнии (типа LPATS). Такая система надежнее, чем пеленгационная (типа LLP) и в России с большими территориями и разнообразием рельефа разностно-дальномерная система будет работать надежнее. В ВГИ (совместно с представителями ГГО и Санкт-Петербургского университета) в 1990-х годах на Северном Кавказе была испытана работа такой системы. Местоопределение грозовых разрядов в такой системе определяется по разности времени прихода электромагнитных сигналов от разрядов молнии в разнесенные в пространстве пункты регистрации с последующей передачей информации к потребителям. Система должна представлять собой от 
3 до 6 приемников на расстояниях от 10 до 400 км друг от друга с каналом (линией) связи с центральным процессором и систему отображения информации.

Впервые в 2008 г. такая система установлена на Северном Кавказе – это грозорегистратор LS 8000 производства фирмы «Vaisala», США. С 2009 г. планируется разворачивание такой системы на территории Московской области. 

Система грозопеленгации, установленная на Северном Кавказе, состоит из четырех грозопеленгаторов LS8000 фирмы Vaisala и центрального пункта приема и обработки информации от грозопеленгаторов (рис.1). Грозопеленгаторы расположены близ населенных пунктов: Черкесск (КЧР), Кызбурун (КБР), Ставрополь и Зеленокумск (Ставропольский край). Данные с этих сенсоров с помощью спутниковой связи передаются на центральный пункт приема и обработки информации, расположенный в городе Нальчике, в Высокогорном геофизическом институте. Центральный пункт приема и обработки информации – это аппаратно-программный комплекс, состоящий из 6 компьютеров, программного обеспечения фирмы Vaisala и оборудования для спутниковой связи с грозопеленгаторами LS8000.

В процессе работы комплекс регистрирует:

· дату и время с точностью 100 наносекунд;

· широту, долготу (WGS-84);

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

· количество датчиков, использованных при определении местоположения разряда молнии;

· большую полуось эллипса 50% вероятности;

· малую полуось эллипса 50% вероятности;

· классификацию разрядов на типы облако–земля или внутри-облачный разряд;

· классификацию разрядов на положительные и отрицательные;

· позиционную уверенность (chi-квадрат);

· время поднятия сигнала до пикового значения, в мкс;

· время спада сигнала от пикового значения до нуля, в мкс;

· максимальное значение скорости увеличения сигнала (крутиз​на тока молнии), в kA/мкс. 
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Рисунок 1 - Расположение грозопеленгаторов.
Некоторые составные части грозорегистратора представлены на рисунках 2, 3.
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Рисунок 2- Внешний вид датчика грозорегистратора на точке «Кызбурун».
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Рисунок 3- Внешний вид датчика грозорегистратора 

на точке «Зеленокумск»э
Предполагаемые направления применения грозорегистратора – получение научных результатов:

· исследование взаимосвязи процессов облако- и осадкообразования (фазового состояния, вида и интенсивности осадков, водности и ледности облака и т.д.) с электрическими явлениями (типов разрядов молнии, местоположения молний в облаке, типа разрядов, токов молний, интенсивности и знака разрядов и т.д.) в конвективных облаках;

· разработка метода прогноза гроз, града и паводков по электрическим явлениям в конвективных облаках;

· разработка технологии контроля стадии и тенденции развития грозовых и градовых процессов в облаках по динамике грозоразряд​ной деятельности и параметрам разряда молнии;
· испытание методов прогноза и технологий контроля особо опасных стихийных явлений (паводки, грозы и град) на основе использования уникальных установок грозорегистратора LS 8000, метеорадиолокатора МРЛ-5, программно-аппаратного комплекса и др.

Внедрение в мировую практику гидрометеорологического обеспечения новых технологий дистанционного наблюдения гроз сопровождается накоплением фактических данных об особенностях электрической активности облаков, которые в силу определенных причинно-следственных связей с некоторой заблаговременностью дают информацию об опасных явлениях в атмосфере. Исследование физического существа и устойчивости таких связей в различных синоптических и физико-географических условиях является актуальной задачей. Однако до настоящего времени методические подходы к ее решению недостаточно проработаны, т.к. не установлены закономерности эволюции грозовой активности в облаках различного происхождения (внут​римассовых, фронтальных), причины большой изменчивости пространственно-временных характеристик грозовых разрядов в таких облаках.
В многочисленных программах исследования гроз используются разнообразные технические средства и при сопоставлении их результатов следует учитывать, что разные датчики «видят» грозу по-разному и в свою очередь гроза опасна для различных производств, служб и населения также по-разному. К интерпретации данных наблюдательных систем необходим подход, основанный на возможно более полном учете динамических и физических свойств атмосферных явлений и процессов, в которых имеют место грозы.
Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 годы (ГК № 782 от 24.05.2010г.).
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Заключение
1. Определены значения амплитуд токов и длительности волны тока молний различной полярности с помощью разностно-дальномерной системы LS 8000.

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

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

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

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

5. Развитие грозовых явлений на Кавказе в значительной степени обусловлено неоднородностью рельефа этого региона, который включает в себя равнинную зону, предгорья и горный массив Большого Кавказа, состоящий из ряда параллельных хребтов. Влияние горных хребтов Большого Кавказа на воздушные течения сказывается до значительных высот (5-6 км) и в зависимости от направления перемещения воздушных масс грозо-градовые процессы либо усиливаются, либо ослабевают.

6. Синхронные наблюдения с помощью метеорологического радиолокатора и грозорегистратора позволили установить, что когда вершины облака превышают изотерму -20оС – уровень массовой кристаллизации капель воды, такое облако может стать грозовым, то есть в облаке создаются условия для разделения электрических зарядов и их нейтрализации молнией [46].  На Северном Кавказе только в 8% случаев в наблюдаемых грозах максимальная высота верхней границы радиоэха Нвг < Н-20оС. Среднее значение Нмак – Н-20оС ≈ 3 км. Высота верхней границы радиоэха Нвг является одним из важных факторов, определяющих его электрическую активность.

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

7. Не удалось выявить четкой зависимости между грозовыми характеристиками и количеством осадков.
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