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Аннотация: В статье приводится описание текущих результатов по проекту «Разработка 
программно-математического обеспечения для исследования атмосферно-литосферных связей 
по данным региональной и глобальных сетей грозопеленгации». Описаны цели и задачи проекта, 
основные технические и программные решения по разработке базы данных региональной и глобальных 
сетей грозопеленгации и пользовательского интерфейса для использования этих данных в научных и 
прикладных целях. Приводится краткое описание формата входных и выходных данных и инструментов 
для их обработки и визуализации. Показаны примеры отображения грозовой информации с помощью 
разработанного программно-математического обеспечения.
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ABOUT THE PROJECT OF DEVELOPMENT OF SOFTWARE FOR ATMOSPHERE- 
LITHOSPHERE COUPLING RESEARCH BASED ON LIGHTNING DETECTION

NETWORKS DATA

Abstract: The description o f the current results on the “Development o f Software for atmosphere-lithosphere 
coupling research based on regional and global lightning detection networks data” project is given. The 
purposes and tasks o f the project, the main technical and software solutions on development o f the database 
of regional and global lightning detection networks and the user interface for data using for science and 
applied purposes are provided. The short description o f the incoming and outcoming data frames and tools for 
their processing and visualization are provided. The examples o f lightning data visualization using developed 
Software are shown.
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НАЙЗАЕАЙ ПЕЛЕНГІЛЕУ ЖЕЛІЛЕРІНІЦ ДЕРЕКТЕРІ БОЙЫНША 
АТМОСФЕРА-ЛИТОСФЕРАЛЫЦ БАЙЛАНЫСТАРДЫ ЗЕРТТЕУ УІІІТН 
БАЕДАРЛАМАЛЬЩ-МАТЕМАТИКАЛЬЩ ЖАСАЦТАМАНЫ ЭЗІРЛЕУ 

ЖОБАСЫН ІСКЕ АСЫРУ БАРЫСЫ ТУРАЛЫ

Ацдатпа: Мацалада «Найзагай пеленгілеудіц аймацтыц жэне жаhандыц желілерініц деректері 
бойынша атмосфера-литосфералыц байланыстарды зерттеу Yшін багдарламалыц-математикалыц 
жасацтаманы эзірлеу» жобасыныц агымдагы нэтижелері кврсетіледі. Жобаныц мацсаттары мен 
міндеттерін, найзагай пеленгілеудіц аймацтыц жэне жаhандыц желілерініц деректер базасын 
жэне осы деректерді гылыми жэне цолданбалы мацсаттарда пайдалану Yшін пайдаланушы
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йнтерфейсін жасау ушін негізгі техникалъщ жэне багдарламалъщ шешімдер усынылган. Кіріс жэне 
шыгыс деректерініц форматы мен оларды вцдеу жэне визуализациялау щуралдарыныц щысщаша 
сипаттамасы келтірілген. Эзірленген багдарламалыщ-математикалыщ жасащтама арщылы найзагай 
туралы ащпаратты кврсету мысалдары тусіндірілген.

TYMHdi свздер: куркіреу, найзагай, найзагай пеленгілеу, багдарламалыщ-математикалыщ жэне 
жасащтама, атмосфералыщ-литосфералыщ байланыстар, ащпараттыщ жуйелер

Введение
С 2018 года в ДТОО «Институт косми

ческой техники и технологий» силами ла
боратории космических систем научного 
назначения реализуется проект: Разработка 
программно-математического обеспечения 
для исследования атмосферно-литосфер
ных связей по данным региональной и гло
бальных сетей грозопеленгации». Проект 
выполняется в рамках государственной про
граммы «Развитие космических технологий 
мониторинга и прогнозирования природных 
ресурсов, техногенных изменений окружа
ющей среды, создание космической техники 
и наземной космической инфраструктуры, 
исследования объектов дальнего и ближнего 
космоса» на 2018-2020 годы. Текущий проект 
является логическим продолжением проекта 
«Создать систему электромагнитных изме
рений для грозопеленгации и исследования 
атмосферно-литосферных связей». Этот про
ект был выполнен в рамках бюджетной про
граммы 217 «Развитие науки», подпрограмма 
102 «Грантовое финансирование научных ис
следований» на 2015-2017 годы. Результатом 
работы по данному проекту является система 
электромагнитных измерений для грозопе
ленгации и исследования атмосферно-литос
ферных связей (далее -  Система) [1]. После 
создания этой Системы в 2017 году были про
ведены исследования по данным работы сети 
станций. Однако, это лишь предварительные 
исследования за короткий промежуток вре
мени. Для более детальных исследований 
предлагается на основе данных созданной 
Системы, дополненных результатами изме
рений глобальных сетей грозопеленгации и 
дополнительными региональными измерени
ями электрического поля, создать банк дан
ных, аппаратно-программный комплекс для

обработки этой информации и, в конечном 
итоге, провести комплексные исследования 
атмосферно-литосферных связей.

В настоящее время большинство веду
щих стран мира имеют свои системы грозо
пеленгации, включенные в мировые сети или 
автономные. Такие системы несут не только 
практическую значимость для народного хо
зяйства как часть метеопрогноза, но и пред
ставляют большой научный интерес, связан
ный с исследованием атмосферного электри
чества и атмосферно-литосферных связей. 
Существует ряд публикаций с теоретическим 
обоснованием глобальной электрической 
цепи [2-5]. Эти теоретические основы требу
ют экспериментального подтверждения.

Цель проекта -  разработать программ
но-математическое обеспечение (ПМО) для 
проведения исследований литосферно-ат
мосферных связей по данным региональной 
и глобальных сетей грозопеленгации.

На основе данных казахстанской регио
нальной и нескольких глобальных сетей гро
зопеленгации и с помощью разработанного в 
рамках проекта программно-математическо
го обеспечения планируется провести иссле
дование связей атмосферных электромагнит
ных возмущений с литосферными процесса
ми на территории Казахстана.

В рамках реализации проекта в 2018
2019 годах разработано программно-мате
матическое обеспечение сбора накопления, 
обработки и распространения информации 
о грозах, необходимой для исследования ат
мосферно-литосферных связей. Создан банк 
данных электромагнитных возмущений и 
грозовой активности по данным региональ
ной и глобальных сетей грозопеленгации.
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Имеющаяся региональная сеть грозо
пеленгации KLDN дополнена программным 
обеспечением (ПО) сбора, накопления, об
работки и распространения информации о 
грозах глобальных сетей, что необходимо 
для проведения исследований в области ат
мосферного электричества. Произведен сбор 
необходимых электромагнитных данных о 
грозах, создан банк этих данных, проведена 
их обработка, по результатам которой будет 
проведена оценка пространственно-времен
ного распределения грозовой активности в 
горных районах Казахстана, что необходимо 
при исследованиях в области атмосферного 
электричества и изучении атмосферно-литос
ферных связей.

Методики и инструменты
При разработке ПО в качестве входных 

данных использовались данные с приборов, 
позволяющих регистрировать возмущения 
электромагнитного поля, связанные с грозо
вой активностью. При этом технологии ре
гистрации молниевого разряда основаны на 
фундаментальных представлениях о распро
странении электромагнитного импульса гро
зового разряда в атмосфере Земли.

Различают две основные системы пас
сивной грозопеленгации: однопунктовые 
разностно-дальномерные и многопункто
вые пеленгационные системы. Определение 
дальности до молниевого разряда, при 
использовании грозопеленгатора в каче
стве однопунктового прибора, основано на 
зависимости фазы электрической и магнит
ных компонент электромагнитного излуче
ния от расстояния до разряда. Определение 
азимута на молниевый разряд основано на 
зависимости фазовых параметров откликов 
узкополосных фильтров сигналов магнит
ных и электрической антенн от направле
ния на разряд.

При использовании грозопеленгатора в 
качестве многопунктовой системы местоо
пределения грозового разряда его располо
жение можно определять двумя методами: 
по подсчету времени прохождения сигнала в 
атмосфере и по углам определения сигнала

относительно географического местоположе
ния приемных станций.

В настоящем проекте рассматриваются 
входные данные 3-х сетей грозопеленгации: 

KLDN (Kazakhstan Lightning 
Detection Network) - казахстанская сеть гроз
опеленгации. В Алматинской области развер
нуто 8 станций. Сеть эксплуатируется с 2016 
года. Данные доступны только для юго-вос
тока Казахстана. Сеть выдает информацию 
по местоположению и времени каждой заре
гистрированной молнии [6].

-  WWLLN (Worldwide Lightning 
Location Network) - американская глобаль
ная научная сеть грозопеленгации. Данные 
доступны начиная с 2009 года. Сеть имеет 
около 70 станций по всему миру, за счет чего 
покрывает весь земной шар, однако, по пер
вым оценкам, эффективность регистрации 
для юго-востока Казахстана составляет ме
нее 10%. Тем не менее, это пока единственная 
сеть, которая позволяет получить инструмен
тальные данные для всего Казахстана за про
должительный период времени. Сеть позво
ляет получить данные по местоположению, 
времени и энергии молнии [7].

-  Blitzortung.org - немецкая сеть грозо
пеленгации [8], которая очень хорошо покры
вает Европу, Северную Америку, Океанию и 
Японию. Территория Республики Казахстан 
охвачена этой сетью очень неравномерно. На
пример, эффективность регистрации молний 
этой сетью в Западном Казахстане доволь
но неплохая, остальная же часть Казахстана 
охвачена очень посредственно, особенно, 
юго-восток страны. Станции казахстанской 
сети грозопеленгации KLDN, также, входят 
и в сеть Blitzortung.org. Т.е. обе сети, KLDN 
и Blitzortung.org, используют одни и те же 
электромагнитные сигналы с казахстанских 
станций, однако алгоритмы расчета местопо
ложения и времени молнии разные.

В рассматриваемых в проекте сетях при 
определении местоположения грозового раз
ряда используется метод триангуляции [9], 
аналогичный применяемому у операторов 
сотовой связи для определения местоположе
ния абонента. Однако, все эти сети отличают
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ся точностью определения местоположения 
разряда молнии и эффективностью регистра
ции. Это объясняется, прежде всего, различ
ными техническими и математическими под
ходами в каждом проекте.

Одной из основных задач разработанно
го ПО является сбор данных вышеупомяну
тых сетей, их систематизация и размещение в 
базе данных (БД) на сервере проекта для по
следующей обработки и обеспечения доступа 
к ним всех заинтересованных пользователей.

При разработке системы использовалась 
технология RAD в сочетании с объектно-ори
ентированным программированием. Язык на
писания программ C# на платформе .NET 4.0, 
PHP (сайт). Основное средство разработки - 
Microsoft Visual Studio 2010, Notepad++ (ре
дактирование скриптов PHP, разметки HTML/ 
CSS/JavaScript), MySQL Workbench (скрипты 
базы данных), браузер Mozilla Firefox (отлад
ка сайта).

Основные результаты
В 2018 году по проекту были проведены 

проектные работы, т.е. разработка техниче
ского задания, технического проекта, мето
дик обработки информации и методик испы
таний ПО.

Согласно техническому заданию, разра
ботанное ПО выполняет следующие функ
ции:

-  сбор данных сетей KLDN, WWLLN, 
Blitzortung.org;

-  накопление данных в БД на сервере 
проекта;

-  выборка данных по времени и по ге
ографическому району;

-  отображение выбранной информа
ции на различных картах (Google maps, Bing, 
физическая карта мира, контурная карта, тек
тоническая и пр.;

-  определение плотности разрядов 
молний в произвольной географической об
ласти;

-  определение числа грозовых дней в 
заданной географической области и за задан
ный временной отрезок;

-  экспорт выбранных данных в форма
ты *.kml и *.csv для последующей обработки 
сторонними программами.

Программа построена по схеме кли
ент-сервер с авторизацией пользователей. 
Передача данных осуществляется по прото
колу TCP с использованием защищенного 
соединения. Для удаленного взаимодействия 
использована технология .NET Remoting.

Программа построена по схеме два в од
ном, т.е. клиентская и серверная части в од
ном общем модуле. При запуске по инициати
ве пользователя запускается клиентская часть 
с пользовательским интерфейсом. При запу
ске от имени системы программа выполняет
ся в режиме сервера как служба Windows.

Данные хранятся в БД MySQL и могут 
быть получены через клиентское приложе
ние, либо веб-браузер по адресу: http://flash. 
istt.kz. Схема БД, включая таблицы и связи 
между ними, показана на рисунке 1. Описание 
таблиц данных приведено в таблице 1.
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Таблица 1 -  Описание данных

Н аим енование данны х О писание данны х
istt_station Содержит информацию о станциях KLDN

istt raw Содержит сырые данные, используемые для расчета молний, получаемые со станций
KLDN
Содержит детализацию для каждого сигнала, включающего данные с нескольких
приемных антенн.

istt strike Молниевые данные системы KLDN
istt blitzortung Молниевые данные сети Blitzortung.org
istt_signal Исходные данные для расчета молний Blitzortung’d, включая координаты станций и 

время прихода сигнала
istt wwlln Молниевые данные сети WWLLN
istt user Данные о пользователях системы KLDN
istt_import Таблица для временного хранения импортируемых данных

Практическое значение будут иметь 
следующие данные из таблиц:

KLDN (istt_strike): time -  время молнии; 
lat -  географическая широта молнии; lon -  
географическая долгота молнии; accuracy -  
погрешность определения молнии (км).

WWLLN (istt_wwlln): time -  время 
молнии; lat -  географическая широта молнии; 
lon -  географическая долгота молнии; 
residual -  погрешность определения молнии 
(мкс -  за одну мкс электромагнитная волна 
преодолевает расстояние в 300 м); energy -  
мощность молнии (кВт); energyuncertainty -  
погрешность определения мощности молнии 
(кВт).

Blitzortung.org (istt_blitzortung) - time -  
время молнии; lat -  географическая широта 
молнии; lon -  географическая долгота молнии; 
pol -  полярность молнии (экспериментально); 
mds (maximal deviation span) -  максимальное 
отклонение (нс).

Таким образом, в БД будет иметься 
информация о факте молнии (время, долгота 
и широта) как минимум из трех независимых 
источников.

В 2019 году разработан интерфейс ПМО 
для выборки и отображения информации о 
молниях. На рисунке 2 приведены скриншоты 
программы.

J О  istt channel

•  id m((10) unsigned 

я rawjd int(10) unsigned 

и index tinymt(3) unsigned 

j board varchar(32) 

и antenna smallint(6) 

j gam varchar(16) 

a shdt smaimt(6)

> data ЫоЬ

Q О  istt rldn

•  id mt(10) unsigned

■ stnkejd mt(10) unsigned 

$ time datetime(3)

•  lat float

•  Ion float

я alt smalhnt(6) 

stations varchar(128)

J О  istt user

t  id mt(10) unsigned 

t  username varchar(32)

•  password varchar(32)

a level tmymt(3) unsigned

Д  О  is tl im p o r t

t  id mt(10) unsigned 

В time daletime

a data_source_Mj int( 10) unsigned

•  filename varchar(256)

я filesize mt(10) unsigned 

о data ІоодЫоЬ

j j  O  istt signal

« id mt(10) unsigned 

a stnkejd mt(10) unsigned 

я sta smallmt(5) unsigned 

я time mt(11) 

я lat float 

я lon float 

я alt smalhnt(6) 

я status tinymt(3) unsigned

i m i t a t i o n  * •

•  id rt(10) unsigned

t  region tinymt(3) unsigned 

t  station smallint(5) unsigned 

я bo station id mt(11) 

я user mt(10) unsigned

•  city varchar(64)

•  comments varchar(128)
•  country varchar(S4)

•  website varchar{128) 

я latitude float

я longitude float 

я altitude smallint(6)

•  controller board varchar(32)

•  firmware varchar(32)

я controller_status tmyint(3) unsigned

•  input_0_board varchar(32)

•  mput_1_boa-d varchar(32)

•  mput_2_board varchar<32)

•  mput_3_board varchar(32)

•  mput_4_board varchar(32)

•  input_5_board varchar(32)

•  mput_0_firmware varchar(32)

•  mput_1_firmware varchar(32)

•  mput_2_firmware varchar(32)

% mput_3_firmware varchar(32)

•  mput_4_firmware varcharf32)

•  mput_5_firmware varchar(32)

•  mput_0_gam varchar(32)

Рис. 1 -  Структурная таблица базы данных Программы
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ И ИНЖЕНЕРИЯ ЗНАНИЙ

Рис. 2 -  Интерфейс ПМО

Пример отображения грозовой информации на спутниковой карте показан на рисунке 3.

Рис. 3 -  Пример отображения на карте молний, зарегистрированных 3-мя сетями в Жамбылской и Алматинской областях 
03.07.2018 с 05:00 до 06:00 (UTC) KLDN (голубой), WWLLN (красный) и Blitzortung.org (синий)

На рисунке 3 отображена информация о 
разрядах молний (время, долгота и широта), 
произошедших в Алматинской и Жамбылской 
областях в период с 11 до 12 часов дня 3 июля 
2018 года. В данном конкретном случае, 
казахстанская сеть грозопеленгации KLDN 
зафиксировала за час 870 разрядов на терри
тории 2х4 градуса (43-45оС.Ш., 72-76оВ.Д.),

сеть WWLLN -  86 разрядов и сеть Blitzortung. 
org -  37.

Заключение
В 2018 году была выполнена разработка 

технической документации, алгоритмов 
и методик, необходимых для создания 
заявленного ПО. Приняты решения по
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реализации всех заложенных техническим 
заданием функций ПО. Разработаны методики 
и алгоритмы сбора и первичной обработки 
информации с трех сетей грозопеленгации 
для размещения ее на сервере проекта. В 
техническом проекте построены таблицы 
базы данных для размещения в них 
импортируемой и расчетной информации. 
Предусмотрен графический интерфейс 
для отображения грозовой информации на 
различных картах. Определены форматы 
входных и выходных данных.

В 2019 году проведена программная 
реализация разработанных методик и 
алгоритмов в части сбора, накопления и 
обработки данных о молниях с 3-х различных 
сетей. Разработан интерфейс ПМО для 
выборки и отображения информации.

Научные приложения разрабатываемого ПО:
-  исследования физики атмосферы и 

ионосферы;
-  геофизика;
-  исследование атмосферно-литос

ферных связей.

Кроме научных задач по исследованию 
литосферно-атмосферных связей, ПО может 
применяться в таких областях, как:

-  метеорология;
-  геологоразведка;
-  энергетическая безопасность промыш

ленных объектов (электрические сети, ЛЭП 
и подстанции), нефте- и газопроводы, желез
ные дороги и пр.

Работа выполнена в рамках 
республиканской бюджетной программы 008 
«Прикладные научные исследования в области 
космической деятельности», Подпрограмма 
3 «Создание экспериментальных и опытных 
образцов космической техники, новых 
материаловиаппаратно-программныхсредств 
конечных потребителей с использованием 
космических технологий» «3.1. Разработка 
программно-математического обеспечения 
для исследования атмосферно-литосферных 
связей по данным региональной и глобальных 
сетей грозопеленгации» (РН -  0118РК00817).
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