


Для заказа доставки данной работы воспользуйтесь поиском на сайте по ссылке:  http://www.mydisser.com/search.html 
[bookmark: _Ref36355590]Одесский государственный экологический университет

На правах рукописи


Хаджи-Страти
Елена Дмитриевна

УДК 551.555.9

[bookmark: _GoBack]Струйные течения нижних уровней в полях
повышенного давления в холодный период

11.00.09 – метеорология, климатология, агрометеорология


Диссертация
на соискание ученой степени
кандидата географических наук



Научный    руководитель:
Ивус   Галина   Петровна,
кандидат географических
наук, доцент 



Одесса – 2005
2


Содержание

Введение											 4

Раздел 1. Особенности формирования струйных 
течений нижних уровней в полях 
повышенного давления						11
1.1. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СТРУЙНЫХ ТЕЧЕНИЙ НИЖНИХ 
УРОВНЕЙ											11
1.2. АНТИЦИКЛОНИЧЕСКИЕ ЦИРКУЛЯЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ НАД ВОСТОЧНОЙ 
	ЕВРОПОЙ											14
1.3. БЛОКИРУЮЩИЕ ПРОЦЕССЫ И АНОМАЛЬНЫЕ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ	23

	ВЫВОДЫ К РАЗДЕЛУ 1									31

РАЗДЕЛ 2. ХАРАКТЕРИСТИКИ НИЗКОТРОПОСФЕРНЫХ СТРУЙ 
В ПОЛЯХ ПОВЫШЕННОГО ДАВЛЕНИЯ				33
2.1. Струйные течения нижних уровней при различных типах 
антициклонических процессов							33
2.2. СВЯЗЬ СТРУЙНЫХ ТЕЧЕНИЙ СО СДВИГАМИ ВЕТРА В НИЖНЕЙ ТРОПОСФЕРЕ 
ПРИ АНТИЦИКЛОНИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ							44
2.3. ТЕРМИЧЕСКИЙ РЕЖИМ ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ АТМОСФЕРЫ ПРИ
АНТИЦИКЛОНИЧЕСКИХ СТРУЯХ								48
2.4. ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ АТМОСФЕРЫ
ПРИ НАЛИЧИИ СТРУЙ НАД УКРАИНОЙ							55
2.5. ВЕТРОЭНЕРГЕТИКА НИЖНЕЙ ТРОПОСФЕРЫ ПРИ СТРУЙНЫХ ТЕЧЕНИЯХ		60

ВЫВОДЫ К РАЗДЕЛУ 2									62

Раздел 3. Моделирование струйных течений нижних 
  уровней в полях повышенного давления		64
3.1.	ПОСТРОЕНИЕ ПОЛЕЙ ФУНКЦИИ ТОКА ПРИ НИЗКОТРОПОСФЕРНЫХ СТРУЯХ  
С ПОМОЩЬЮ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ						64
3.2. Вертикальные профили температуры и скорости ветра при низких 
струях, полученные с помощью численного моделирования		76
3.3. Меридиональные продольные волны и их роль  в формировании 
	блокирующих процессов								82
	
	Выводы к разделу 3									92

Раздел 4.  Численные эксперименты расчета струйных 
			течений нижних уровней						 95
4.1. Результаты численных экспериментов и их анализ				 95
4.2. Реализация модели с учетом бокового гидродинамического давления    109
4.3. Проверка результатов моделирования на статистически 
        независимом материале								         118
4.4. ПРЕДИКТОРЫ НИЗКИХ СТРУЙ В ГРЕБНЕВЫХ СТРУКТУРАХ ЗИМНЕГО ПЕРИОДА
	НАД ТЕРРИТОРИЕЙ УКРАИНЫ							         124
4.5. ПРИМЕНЕНИЕ МОДЕЛИ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ПРИКЛАДНЫХ ЗАДАЧ			         133

        ВЫВОДЫ К РАЗДЕЛУ 4								         140


ВЫВОДЫ											         142

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ				         145

Приложения										         162



Введение

Актуальность темы. В настоящее время все большую актуальность приобретают задачи комплексного исследования метеорологического режима пограничного слоя атмосферы (ПСА), а особенно такого опасного для различных отраслей народного хозяйства явления, как струйные течения нижних уровней (СТНУ).
Актуальность представленной работы  определяется как проблемными вопросами физики аномальных мезометеорологических погодообразующих явлений, так и необходимостью изучения долгопериодных процессов, приводящих к ним. В данной работе исследуются причины, вызывающие усиление ветра в нижней тропосфере при ясной погоде в полях повышенного давления в холодный период. Такие условия опасны, в первую очередь, для авиации из-за повышенных нагрузок на летательный аппарат в нижнем слое тропосферы во время взлета и посадки. С другой стороны, сильный ветер в приземном слое часто сопровождается метелью, вызывающей трудности при работе транспорта. Атмосферная циркуляция, приводящая к аномальным метеорологическим явлениям на ограниченном пространстве, обычно возникает вследствие преобразований в более широких масштабах. Усиление скорости приземного ветра при ясной антициклонической погоде может быть объяснено энергетической трансформацией синоптических процессов, приводящей к существенному изменению погодных условий на большом пространстве и является, таким образом, предиктором макромасштабной синоптической перестройки, меняющей физическую основу текущего процесса.
Проблеме анализа аномальных явлений с целью выявления причин их появления в общем течении крупномасштабных синоптических процессов до настоящего времени не уделялось достаточного внимания. Поскольку взаимосвязь крупно- и мезомасштабных процессов мало изучена, данная работа может  служить началом исследования таких зависимостей с целью применения их при составлении прогнозов как самих аномальных атмосферных явле-
ний, так и изменений в крупномасштабных синоптических процессах.
Связь диссертации с научными программами, планами, темами.
Тема   диссертационной   работы   отвечает   основным   направлениям научной   деятельности   кафедры  теоретической  метеорологии  и  метеорологических   прогнозов   Одесского   государственного   экологического  университета  и  выполняется в составе госбюджетных научно-иссле-довательских работ “Дослідження аномальних атмосферних процесів в Україні”  № ДР 0199U001139;  и  “Моделювання аномальних атмосферних процесів в Україні”, раздел “Ідентифікація та моделювання мезомасштабних вітрових аномалій”  № ДР 0104U000291.
Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы является нахождение надежных предикторов для прогноза мезомасштабных ветровых аномальных течений в антициклонических циркуляциях зимнего периода, которые, в свою очередь, сами могут являться предикторами глобальных перестроек в синоптическом процессе. 
Основные задачи научного исследования:
· выявить основные синоптико-климатические особенности атмосферных процессов, оказывающих непосредственное влияние на формирование погодных условий над Украиной;
· установить влияние физико-географического фактора на статистические и динамические характеристики струйных течений нижних уровней над Украиной;
· создать информационную базу для моделирования низкотропосферных струй на основе данных, доступных в практике синоптического анализа;
· осуществить физико-математическое моделирование ветровых аномальных мезомасштабных потоков, определение их интенсивности и выявление мест локализации.
Объект исследования – температурно-ветровой режим нижнего трехкилометрового слоя атмосферы над территорией Украины при различных циркуляционных условиях в холодный период.
Предмет исследования – струеобразные ветровые течения в пограничном слое атмосферы в полях повышенного давления.
Методы исследования – синоптико-климатический  анализ; физико-статистический анализ; пространственно-временное обобщение данных; математическое моделирование и численный эксперимент.
Научная новизна полученных результатов. В диссертационной работе впервые:
· проведено физико-статистическое исследование струйных течений нижних уровней  над Украиной в полях повышенного давления в холодное время  года  с  использованием  большого  объема  материала  за  25-летний период;
· выполнено исследование физики гребневых вторжений над континентальными районами Европейской территории по данным синоптико-динамического анализа;
· дано объяснение выхода гребней антициклонов на территорию Восточной Европы за счет вклада плотностных характеристик воздуха;
· введено определение понятия блокирования и связанных с ним синоптических перестроек на основе термодинамики и волновой механики, а не только синоптического анализа атмосферных процессов;
· выделены основные типы циркуляционных процессов при формировании продолжительных и интенсивных струйных течений в нижней тропосфере и аномальных атмосферных явлений над территорией Украины;
· применен математический аппарат, описывающий механику солитонных колебаний для моделирования низкотропосферных струй в полях повышенного давления;
· получены предикторы аномальных атмосферных явлений в виде усиленных низкотропосферных струйных ветров, которые со своей стороны также служат индикатором перестройки глобального процесса;
· предложено моделирование вертикального профиля скорости ветра и температуры при СТНУ на материалах с высокой пространственно-временной дискретностью и разработана методика, которая может быть использована для оперативного внедрения.
Практическое значение полученных результатов состоит в том, что они составляют научную основу для построения методик диагноза и прогноза струйных течений нижних уровней и могут быть использованы:
· для улучшения качества прогнозов и штормовых оповещений об опасных для авиации и других отраслей народного хозяйства атмосферных явлениях;
· при составлении долгосрочных прогнозов благодаря возможности выявления новых предикторов долгопериодных (свыше 5-7 суток) перестроек в глобальном процессе, что представляет ценность, в первую очередь, для сельского хозяйства;
· для обнаружения дополнительных предикторов при прогнозировании аномальных явлений, которые сложно выявить в фоновом прогнозе, что является ценным дополнительным средством в общей службе прогнозов, особенно при телескопизации глобальных прогнозов на конкретный географический регион, в котором на течение мезопроцессов сказывается влияние ландшафтных и других особенностей;
· при прогнозах уровня загрязнения воздуха и обеспечения безопасности населения в случаях техногенных и природных катастроф.
Полученные в диссертации научные результаты внедрены в учебные дисциплины «Авиационная метеорология», «Синоптическая метеорология», «Специализированные прогнозы погоды», «Аномальные погодные условия», «Стихийные метеорологические явления в Украине».
Личный вклад соискателя состоит в том, что им самостоятельно:
· детально изучены и обобщены литературные сведения об особенностях атмосферной циркуляции над Восточной Европой и струйных течениях нижних уровней;
· проведен сбор необходимого фактического материала: данные радиозондирования, приземные синоптические карты, карты барической топографии (АТ-925, 850, 700, 500, ОТ-500/1000) и карты максимального ветра за период 1975 – 2005 гг; данные метеорологических радиолокаторов (МРЛ); спутниковой информации и дневников погоды;
· проведен физико-статистический анализ характеристик низкотропосферных струй над Украиной в полях повышенного давления за холодные периоды с 1975 по 2000 гг;
· выявлены типовые синоптические ситуации, при которых формируются наиболее опасные струйные течения нижних уровней и сопровождающие их аномальные погодные явления;
· использован комплекс известных из других областей методов физико-математического анализа  применительно к явлению возникновения струй в нижнем слое атмосферы и доказана их связь с рядом процессов глобального масштаба;
· проведены численные эксперименты, верификация которых основана на конкретных данных аномального процесса, а также на логическом анализе физико-географической основы проявления указанных аномалий в конкретных ландшафтных зонах Украины и сопредельных территорий;
· обнаружены предикторы для прогноза струйных течений нижних уровней в зимних антициклонических циркуляциях.
В научных работах, опубликованных соискателем совместно с руководителем [24, 25, 42, 43], руководителю принадлежит постановка научной задачи и обобщение результатов, а диссертанту практическая реализация проекта. В публикациях [46, 58, 84, 97 – 99] авторский вклад состоит в сборе, систематизации и анализе разнообразной метеорологической и аэросиноптической информации, освещающей различные аспекты формирования и развития струйных течений нижних уровней. В работах [51, 70, 91, 92, 95, 96] автору принадлежит постановка научной задачи и обобщение результатов.
Апробация результатов диссертации. Основные результаты работы были представлены на научных конференциях  ОГЭКУ 2000, 2001, 2003 – 2005 гг, на совещании-семинаре “Обмін досвідом гідрометеорологічного забезпечення сільськогосподарського виробництва України у сучасних умовах” (Ялта, октябрь 2001 г); на научно-практической конференции “Перспективи розвитку науково-практичного забезпечення та ефективності використання гідрометеорологічної інформації в галузях національної економіки”, присвяченій 80-річчю утворення Гідрометеорологічної служби України, (Киев, ноябрь 2001 г); на IV международной научно-технической конференции “АВІА-2002” (Киев, апрель 2002 г); на международной конференции “Гідрометеорологія і охорона навколишнього середовища-2002”, посвященной 70-летию Одесского государственного экологического университета (Одесса, сентябрь 2002 г); на нараді-семінарі синоптиків з “Метеорологічного забезпечення галузей народного господарства України” (Киев, ноябрь 2002 г); на нараді-семінарі з “Гідрометеорологічного забезпечення морських галузей господарства” в Гидрометцентре Черного и Азовского морей (Одесса, июнь 2003 г); на нараді-семінарі з “Питань стану й удосконалення метеорологічного забезпечення споживачів усіх рівнів” (Киев, май 2004 г), на научно-технической конференции “Наукових та науково-педагогічних працівників ОДЕКУ” (Одесса, январь 2005 г).
Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 16 научных работах, 5 из них в изданиях, входящих в соответствующий перечень ВАК Украины.
Структура и объем работы. Диссертация выполнена на 195 страницах, содержит 46 рисунков и 12 таблиц, состоит из введения, четырех разделов, выводов, списка использованных источников (171 наименование) и трех приложений на 33 страницах.
Во введении обосновываются актуальность, научная и практическая значимость работы, формулируются цели и задачи исследования, излагаются основные положения и научные результаты, которые выносятся на защиту.
В первом разделе приводится обзор современного состояния исследования СТНУ и атмосферной циркуляции над Европейской территорией, определяются основные направления авторских разработок.
Во втором разделе представлен физико-статистический анализ характеристик струйных течений нижних уровней над Украиной в полях повышенного давления в холодный период года. Рассмотрены особенности температурно-ветрового режима ПСА при  наличии струйных течений. Представлен анализ гидродинамического состояния и особенности ветроэнергетических характеристик нижней тропосферы при струях.
В третьем разделе представлена методика математического моделирования низкотропосферных струйных течений в полях повышенного давления. Приведен алгоритм построения полей функции тока и вертикальных профилей температурно-ветровых характеристик нижней тропосферы при СТНУ.
В четвертом разделе рассматриваются результаты численного эксперимента с использованием фактических данных, представлены результаты проверки модели на статистически независимом материале, а также предлагается использование математического аппарата для решения прикладных задач.
В выводах сформулированы основные итоги исследования.
Диссертационная работа выполнена под руководством кандидата географических наук, доцента, заведующей кафедрой теоретической метеорологии и метеорологических прогнозов ОГЭКУ Ивус Г.П., которой автор приносит свою искреннюю признательность. Автор выражает глубокую благодарность за всестороннюю поддержку в ходе работы, полезные рекомендации и советы доктору физико-математических наук, профессору Ефимову В.А., кандидатам географических наук, доцентам Ивановой С.М. и Хоменко Г.В., а также коллективу кафедры теоретической метеорологии и метеорологических прогнозов ОГЭКУ.


Выводы
В  диссертации  приведено теоретическое обобщение  и  осуществлено новое решение научной задачи, которая состоит в комплексном исследовании струеобразных усилений ветра  в  полях повышенного давления  в холодный период путем анализа физики процесса возникновения и развития струйных течений нижних уровней  в различных физико-географических  и  синоптических условиях,  а также  их моделирования  с целью диагноза и прогноза  над территорией Украины.

В результате выполненной работы можно сделать следующие выводы:

1. Антициклогенез  над Восточной Европой  возможен  при всех трех W-, C- и E-формах атмосферной циркуляции, которые отличаются по полю давления, происхождению гребневой структуры и характеру волнового процесса. Наиболее часто антициклонические процессы над территорией Восточной Европы возникают при Е-форме циркуляции, которая при кратковременном существовании представляет собой фазу волнового процесса, смещающегося в зональном направлении, а при долговременном – выход на территорию Восточной Европы отрогов субтропических или Азиатских антициклонов, что не является зональным волновым процессом.
2. Совместный анализ циркуляционных условий и данных радиозондирования атмосферы за холодные периоды с 1975 по 2000 гг показал, что повторяемость струйных течений нижних уровней и их характеристики существенно зависят от синоптической ситуации и физико-географических особенностей территории Украины. Самые низкие, тонкие и слабые струи формируются в условиях пониженного рельефа, а наиболее высокие, мощные и интенсивные – в горных районах и на возвышенностях.
3. Повторяемость низкотропосферных струйных течений зависит от скорости и направления перемещения барических образований, в которых они возникают. Наибольшее количество струй приходится на антициклоны западной (44%) и северо-западной (36%) траекторий. Больше всего струй (55%) формируется в транзитных антициклонах, однако продолжительность их существования невелика.  Струи,  возникающие  в  малоподвижных  и  блокирующих антициклонах, наиболее продолжительные и оказывают значительное влияние на погодные условия в Украине, хотя их повторяемость несколько ниже  и составляет 26 и 11%, соответственно. Повторяемость слабых сдвигов ветра при низких струях составила от 81 до 95% в различных районах Украины, умеренных – от 5 до 15%, сильных – до 3% и очень сильных – до 2% случаев.
4. Повторяемость струйных течений нижних уровней в различных частях одного и того же барического образования неодинакова. Меньше всего струй возникает в центре антициклонов, что составляет до 5%, а больше всего – на периферии, где их частота колеблется в широких пределах от 10 до 64% в зависимости от части антициклона, его скорости, направления перемещения и физико-географических условий.  Параметры низких струй также зависят от рельефа, типа и части барического образования.
5. Над территорией Украины низкие струи в антициклонах в 75% случаев сопровождаются задерживающими слоями. Половина из них приходится на северо-западные антициклоны, по 21% - на западные и восточные, 8% - на частные.  Чаще всего наиболее мощные задерживающие слои формируются на юго-восточной периферии северо-западных транзитных антициклонов, что составляет 18%. На южной и юго-восточной перифериях северо-восточных малоподвижных антициклонов и гребней – по 11% случаев. Три четверти задерживающих слоев, при низких струях, приходится на приподнятые инверсии и изотермии. 
6. Формирование низких струй в холодный период наиболее вероятно при трех основных типах циркуляционных процессов, в которых струйные течения наиболее продолжительны и сопровождаются неблагоприятными погодными условиями: блокирование траекторий южных циклонов, выходящих на территорию Украины гребнем азиатского антициклона; ультраполярное вторжение, возникающее под влиянием обширного блока сибирского антициклона и гребня высокого давления, идущего от субтропических широт; образование седловины в результате вторжения западных циклонов в антициклонические циркуляции.
7. Предложенная в работе модель позволяет идентифицировать струи по типу течений Куэтта и Пуазейля. Первые образуются между двумя поверхностями, верхняя из которых движется со скоростью ведущего потока и соответствует границе слоя 1000 – 700 гПа. Усиленные струи по типу течений Пуазейля возникают, в основном, на стадии окончательного установления многосолитонной структуры в гребневых отрогах от центров действия, либо в самостоятельных антициклонах.
8. Солитоны Россби, определяющие основу блокирования, удовлетворительно описываются уравнениями Картвега-де-Фриза и синус-Гордона; отличия в описании их тем или другим из перечисленных уравнений незначительны. Энергетической основой поддержания блокирования солитонного типа, происходящего над Украиной в холодный период года, являются процессы радиационного выхолаживания земной поверхности с последующим поглощением длинноволновой уходящей радиации облачностью в подинверсионных слоях.
Модель позволяет описать суть происходящих процессов в пограничном слое, в том числе блокирование, наличие инверсионной стратификации и подинверсионных струй. На формирование профиля ветра в пограничном слое, кроме термической стратификации, существенное влияние оказывает оптическая плотность среды, которая зависит, в первую очередь, от облачности. При облачной погоде среда принимается оптически толстой, при отсутствии облачности – оптически тонкой. Возможность определения численным путем района, над которым могут наблюдаться низкие струи, особенно важна в настоящее время, когда количество пунктов зондирования и частота выпуска радиозондов резко снизились. Предложенная методика может быть взята во внимание при прогнозировании струйных течений нижних уровней и связанных с ними опасных явлений погоды. 
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