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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ


АВ            - активные воздействия,
БОМО      - блок обработки метеоинформации,
БФ            - бризовый фронт,
Гбф              - глубина проникновения бризового фронта,
ИКО         - индикатор кругового обзора МРЛ-5,
ИДВ         - индикатор дальность-высота МРЛ-5,
ИУО         - искусственное увеличение осадков,
КДО         - кучево-дождевые облака,
КП           - командный пункт противоградового отряда,
КФП         - крупномасштабный фоновый поток,
МРЛ         - метеорологическая радиолокационная станция,
Нвг            - высота верхней границы радиоэха облаков, км,
Н9, Н8, Н7  - высоты изоповерхностей с радиолокационной отражаемостью
                     на длине волны 10 см равные 10-9, 10-8 и 10-7 см-1, км,
η10             -  радиолокационная отражаемость на длине волны 10 см,  см-1,
η3.2                    -   радиолокационная отражаемость на длине волны 3,2 см, см-1,
ОГЭУ       - Одесский государственный экологический университет,
ПРВ          - пункт ракетного воздействия,
ПС РМ     - Противоградовая Служба Республики Молдова,
РКО         - радиоэхо конвективных облаков,
РЛС         - радиолокационная станция,
Шбф         - ширина облачной полосы на бризовом фронте,
ЦАО       - центральная  аэрологическая обсерватория.





ВВЕДЕНИЕ
 
         Актуальность темы. Изучению мезометеорологических процессов, возникающих в прибрежных районах суши и моря, всегда уделялось достаточно большое внимание. Это связано как с проблемами экологии этих зон, так и с развитием здесь рекреационной и производственной деятельности.
        Известно, что климатический режим прибрежных районов во многом определяется такими мезопроцессами как бризовые циркуляции, которые  при своем возникновении значительно видоизменяют как температурно-влажностные характеристики, так и режим облачности и осадков этих районов. Только после появления космических фотоснимков (60-70 годы) стало известно, что бриз в большинстве случаев сопровождается образованием мезомасштабных полос (скоплений) кучевой и кучево-дождевой облачности (Cb), повторяющей очертания береговой линии. Такие облачные полосы, повторяющие очертания береговой линии многих морей, были названы в научной литературе облачными полосами бризовых фронтов. На космических снимках Черного моря хорошо видны облачные полосы бризовых фронтов как в северо-западной части от районов Болгарии до районов Украины, так и в южных прибрежных районах Турции и Грузии. Но космические наблюдения, обнаружив такие мезомасштабные облачные полосы, не позволили в силу ряда ограничений метода подробно исследовать их пространственно-временную изменчивость и внутреннюю структуру. Так, остались, до конца не выяснены как сами причины образования кучево-дождевой облачности при бризовой циркуляции, так и вопросы регулярности их появления, а также характер взаимодействия этих мезообразования с процессами других масштабов.
         Глубокое изучение этих процессов в прибрежной полосе Украины и Молдовы было начато после установки метеорологических радиолокаторов (МРЛ-2, МРЛ-5) на юге Молдовы (1985 г.) и на юге Одесской области Украины (1981 г.). С их появлением стало возможным исследовать структуру и эволюцию скоплений кучево-дождевой облачности с масштабами от десятков минут до нескольких часов.
           Сведения о мезоциркуляциях, полученные с помощью дискретных метеонаблюдений, не позволяли до сих пор прогнозировать опасные метеорологическия явления такие как град, шквал, ливни. Поэтому регулярные наблюдения за развитием мезомасштабных облачных скоплений позволили автору разработать метод прогноза перечисленных опасных явлений, связанные с кучево-дождевыми облаками, развивающимися на бризовых фронтах.
        Связь работы с научными программами, планами, темами. Исследования, которые выполнены в диссертации, вошли в план работы научной группы Противоградовой Службы Республики Молдова. Приказ № 89 от 30.04.1997 г. "Исследование мезомасштабных метеорологических процессов в прибрежных районах Украины и их влияние на грозоградовые процессы в южных регионах  Молдовы".
       Цель и задача  исследования.   Цель работы заключается в комплексном экспериментальном исследовании  пространственно-временных характеристик облачных полей  кучево-дождевой облачности, образующейся при определенных формах мезоциркуляций в прибрежной полосе северо-западной части  Черного моря.
     В соответствии с этим решались следующие задачи:
     - разработка метода радиолокационных измерений структуры и эволюции кучево-дождевой облачности на бризовом фронте;
    - изучение пространственных и временных характеристик мезопроцессов, путем проведения регулярных и специальных радиолокационных наблюдений;
    - разработка и использование метода объективного анализа полей облачности в прибрежной полосе;
    - исследование статистических характеристик (корреляционных и  спектральных) радиолокационных параметров кучево-дождевой облачности на бризовом фронте;
    - разработка, проверка и внедрение в практику метода прогноза возникновения и эволюции грозоградовой облачности в прибрежной полосе северо-западной части Черного моря.        
          Задача данного исследования сводится к следующему: на основе радиолокационных изображений кучево-дождевой облачности в прибрежной полосе северо-западной части Черного моря а) выявить   мезомасштабную структуру кучево-дождевой облачности; б) установить, является ли эта структура регулярной; в) исследовать  эволюцию  кучево-дождевой   облачности   в      прибрежной полосе; г) изучить возможность применения закономерностей эволюции кучево-дождевой облачности в прибрежной полосе для сверхкраткосрочного прогноза. 
          Объект исследования - кучево-дождевые облака в северо-западном Причерноморье.
         Предметом исследования являются физические механизмы эволюции кучево-дождевых облаков и связанных с ними опасных явлений погоды  в прибрежной полосе.
         Для изучения особенностей мезометеорологических процессов в прибрежных районах использовались методы дистанционного электромагнитного зондирования. Основными исходными материалами для решения поставленных задач были данные фото регистрации радиоэха облачности на индикаторе кругового обзора  и индикаторе дальность-высота  метеорологического радиолокатора МРЛ-5, установленного в г. Кагуле, Республика Молдова. Дополнительно использовались данные температурно-ветрового радиозондирования аэрологических станций Кишинев и Одесса, а также материалы метеостанций, расположенных в исследуемом районе. Использовались статистические методы анализа временных рядов радиолокационных параметров кучево-дождевых облаков.
        Научная новизна работы полученных результатов, опубликованных в научных работах автора и являющаяся предметом защиты, состоит в том, что для северо-западного Причерноморья впервые:
· радиолокационным методом исследованы и классифицированы поля кучево-дождевой облачности (ячейки, полосы, гряды), развивающиеся в зоне конвергенции на бризовом фронте;
· радиолокационным методом исследованы бризовые фронты и разработана их классификация на основе детерминированности мезомасштабных облачных скоплений в прибрежной полосе;
     -  обнаружены вторичные мезомасштабные системы облачности, развивающиеся           параллельно фронту морского бриза на некотором удалении в глубине суши;
· на основе радиолокационных наблюдений оценены горизонтальные масштабы    бризовой циркуляции;
· определены синоптические и термодинамические характеристики атмосферы, способствующие формированию опасных кучево-дождевых облаков, образующихся на бризовых фронтах; 
     - обнаружено квазипериодическое изменение интенсивности поля радиоэха кучево-дождевой облачности на бризовых фронтах и исследованы их статистические характеристики;
     - оценена величина горизонтальной дивергенции поля ветра по прямым радиолокационным наблюдениям за полями радиоэха кучево-дождевых облаков в прибрежной полосе.
        Практическая значимость полученных результатов. Практическая значимость диссертационной работы заключается в том, что в результате проведенных исследований создана методика прогноза эволюции бризовых фронтов и связанных с ними опасных явлений погоды, которая применена в оперативной практике Противоградовой Службы Республики Молдова. (Решение Технического совета ПС РМ от 12.07.1999 г. № 01103-320).
        Личный вклад автора. Автору принадлежит разработка методик анализа эволюций кучево-дождевой облачности в прибрежной полосе северо-западной части  Черного моря по радиолокационным данным, а также физические выводы и их обоснование. Автор принимал непосредственное участие в разработке программ радиолокационных наблюдений, сборе и анализе материалов.
        Апробация результатов диссертации. Основные результаты диссертационной работы докладывались  на  Первой  научной      конференции      "Воды      Молдовы" 
(г. Кишинев, ноябрь 1994 г.), на Всероссийском симпозиуме "Радиолокационное исследование природных сред" (г. Санкт-Петербург, апрель 1997 г.),  на Всероссийской конференции по физике облаков и активным воздействиям  на гидрометеорологические процессы (г. Нальчик,  октябрь 2001 г.), на  научных семинарах Одесского гидрометеорологического института,  ПС РМ.
        Публикации. По теме диссертации опубликовано 9 печатных работ.
        Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, шести глав,  заключения и приложений. Заключение оформлено в виде основных результатов исследований.  Работа изложена на 186 страницах, включает 50 рисунков и 31 таблицы. Список литературы насчитывает 119 наименований.
        Особую благодарность автор выражает своему научному руководителю профессору, доктору физико-математических наук Степаненко Сергею Николаевичу, кандидату географических наук Волошину Владимиру Григорьевичу. Автор благодарен также кандидату физико-математических наук Потапову Евгению Ивановичу за постоянную поддержку в работе, ценные предложения и замечания при написании диссертации.





ВЫВОДЫ

Результаты исследований, полученные в ходе выполнения диссертационной работы, позволяют сделать следующие выводы: 
1.В прибрежной полосе северо-западной части Черного моря в результате взаимодействия бризовой циркуляции с крупномасштабным фоновым потоком создается зона конвергенции, величина которой составляет порядка 10-4 с-1, где развиваются кучево-дождевые облака. 
2.Расширено понятие бризового фронта. Бризовый фронт - это расположенная параллельно береговой черте полоса конвективных облаков, образовавшаяся в результате взаимодействия крупномасштабного фонового потока с морским (дневным) бризом. Бризовый фронт выделяется в виде пространственно-временной картины    поля     радиоэха    кучево-дождевой     облачности      в  прибрежной  полосе 
(100-150 км), обнаруживаемой радиолокационной станцией. Бризовые фронты обнаруживаются вне зоны влияния атмосферных фронтов. 
3. Развитие  бризовых фронтах в прибрежной зоне происходит в ослабленном поле атмосферной циркуляции с модальной скоростью ветра 4-7 м/с (60.3% на 850 гПа, 47.8% на 700 гПа и 43.5% на 500 гПа) и достаточно увлажненной в нижней части тропосферы воздушной массы, особенно на 700 гПа, дефицит точки росы которой в среднем в 1.2 раза меньше, чем на 850 гПа и в 2.1 раза меньше, чем на 500 гПа. Преобладающим направлением переноса является западный, северо-западный, северный (57.5% на 850 гПа, 65.2% на 700 гПа и 63.0% на 500 гПа), т.е. ветра дующие с берега, что обеспечивает максимальную сходимость воздушных течений в зоне фронта морского бриза и усиление конвекции.  Анализ приземных барических полей  и данных радиозондирования в  дни с развитием бризовых фронтов показал, что наибольшее число дней с БФ приходится на малоградиентные барические поля пониженного и повышенного давления (56%), затем следуют ложбины (26%) и гребни (9%). Одним из необходимых условий для образования и развития бризовых фронтов является наличие неустойчивости атмосферы в прибрежной зоне. При этом среднее отклонение кривой стратификации от кривой состояния составляет от 2 до 7С. На а/с Кишинев эта величина примерно в 2 раза превышает соответствующую величину на а/с Одесса. Суммарный дефицит точки росы в слое 850 - 500 гПа не  25С. При наличии устойчивой стратификации бризовые фронты не развиваются.
4. Выявлены три группы  полей РКО на БФ: к первой группе относились случаи, когда поля РКО наблюдались вдоль всего побережья (или на его отдельных участках). Ко второй группе относились поля РКО, развивающиеся как вдоль побережья, так и на некотором удалении от него (эти скопления   названы мезомасштабными вторичными системами РКО – МВС), при этом их эволюция происходила одновременно. Для процессов первой и второй групп развитие облачной полосы РКО происходило в направлении от береговой черты в глубь суши со средней скоростью 15 км в час. Указанные процессы преобладали над другими, и их повторяемость составила 77%. К процессам третьей группы (23%) были отнесены случаи, когда появление облачной полосы РКО фиксировалось на некотором удалении от береговой черты и по  мере эволюции она смещалась в сторону  моря. Показано, что бризовый фронт может смещаться как в глубь суши на расстояние до 100 км со средней скоростью 10-15 км/ч (77% случаев), так и в сторону моря с последующей диссипацией РКО над акваторией моря в течение часа (23% случаев).
5. Временная изменчивость интенсивности поля РКО на БФ с линейными размерами 150-200 км носит квазипериодический характер. Гистограмма интервальных частот параметра Н9 двухмодальна. Первая мода составляет 1 час, вторая – 2,7 часа.  Автокорреляционная функция  Н9 и Нвг  в большинстве случаев имеет вид гармонических затухающих колебаний с постоянной частотой, наложенных на фоне случайных колебаний. Сходство автокорреляционных функций Н9 и Нвг позволяет сделать вывод о возможности использования высоты верхней границы радиоэха КДО (Нвг) для описания внутренней структуры процессов образования конвективной облачности в прибрежной полосе.  В спектре временных рядов Н9 и Нвг  максимальное количество энергии сосредоточено в трех пиках: 20-25, 35-40 и 60-90 минут. Период около 20-25 минут, обнаруженный во временном ходе интенсивности процесса, является характеристикой интенсивности отдельной конвективной ячейки, а период 35-40 минут - характеристикой интенсивности отдельного облака, состоящего из нескольких ячеек. Период 60-90 минут является мезомасштабной характеристикой интенсивности всего процесса.
6. В 46.2% случаев приходится на развитие БФ вдоль всего побережья, при этом наиболее интенсивные бризовые    фронты, отмечаются именно в этих случаях. Наибольшая повторяемость БФ по участкам прибрежной полосы приходится на май-июнь и составляет в среднем 60% всех случаев. На июль-август приходится около 35% и апрель-сентябрь - 5%. Наибольшую повторяемость БФ имеет участок 3 (17.1%), полуостровная зона между Белгород-Днестровским лиманом и озером Сасык, что подтверждает влияние Белгород-Днестровского лимана на создание на этом участке постоянной и большей по значению по сравнению с остальными участками, зоны конвергенции, приводящей к более интенсивному процессу облако- и осадкообразованию.
7. Исследование структуры поля РКО на БФ в лагранжевой  системе координат показал, что они имеют мезомасштабную ячейковую (сетчатую) структуру по типу открытых ячеек. Эволюция  РКО на БФ происходит в зонах восходящих движений этих регулярных структур, максимум повторяемости которых приходится на диаметр 30-40 км, а максимально наблюдаемые диаметры не  превышают 80 - 90 км.
 Для существования и поддержания регулярной ячейковой конвекции важную роль играют процессы, связанные с образованием и эволюцией облаков, а именно - выделением теплоты конденсации на нижних уровнях и радиационного охлаждения на верхних уровнях. Эти процессы ведут к нелинейности вертикального профиля источников тепла, что способствует образованию циркуляционных структур типа открытых ячеек.
8. Анализ построенной карты числа дней с РКО в радиусе 300 км в дни с развитием бризовых фронтов показал, что  максимальное число дней с РКО распределено вдоль побережья и связано с развитием в этой зоне бризовых фронтов, и в районе Карпат. Кроме основных максимумов выделяются локальные (вторичные) максимумы: это район Предкарпатья и в глубине суши на удалении до 250 км от береговой черты, связанные с мезомасштабными вторичными системами.



9. Рассчитаны термодинамические параметры кучево-дождевых облаков с использованием струйной модели облачной конвекции, базирующейся на теории свободных турбулентных струй. Анализ расчетных значений вертикальных профилей , полученных по модели, показал, что в стадии максимального развития Cb величина высоты, где  близка к величине высоты радиолокационного параметра . Коэффициент корреляции равен 0.91. Получены соответствующие уравнения регрессии. Уравнения  могут быть использованы в прогностических целях для принятия решений при проведении воздействий на градоопасные облака, и в диагностике развития кучево-дождевого облака. 
10. Предложена методика  оценки величины горизонтальной  дивергенции скорости ветра в прибрежной полосе в дни с развитием бризовых фронтов по радиолокационным данным. Дивергенция определялась как скорость изменения площади радиоэха  кучево-дождевых облаков S за время Δt за счет cходимости или расходимости воздушных течений в зоне бризового фронта.  Анализ 10 дней с бризовыми фронтами показал, что порядок величины дивергенции оказался равным 10-4 с-1.  Диапазон изменения  дивергенции составил от +12.810-4 с-1 до -810-4 с-1. Эволюция во времени дивергенции приземного поля ветра (в 10-4 с-1)  при развитии бризового фронта 8.07.91 г., рассчитанная по предложенной выше методике, выявила пятнистость в распределении максимумов дивергенции и конвергенции, расстояние между центрами которых составляет 50-100 км.
11. Выявлено, что в  бризовый период в среднем  в 38.8% случаев отмечается развитие РКО на БФ в прибрежной зоне (максимальное значение 51.3%, минимальное - 22.0%). Распределение частот числа дней с РКО на  БФ и их отсутствием в прибрежной зоне в зависимости от амплитуды суточного хода температуры воздуха,  показывает, что максимум повторяемости числа дней с РКО на БФ приходится на диапазон  амплитуды суточного хода температуры 8.1 - 12.0С (46%, 25 дней), в то время как максимум повторяемости числа дней без РКО на БФ смещен вправо и приходится на диапазон температур амплитуды 12.1 - 16.0С (49%, 66 дней).  Исследована связь параметров бризовых фронтов с радиолокационными параметрами кучево-дождевых облаков, развивающихся на нем. Получены уравнения регрессии  и коэффициенты корреляции  для пар величин "Н9 - Глубина" и "Н9 - Ширина". 
12.  Предложена  классификация  бризовых фронтов на основе детерминированности мезомасштабных облачных скоплений в прибрежной полосе северо-западной части Черного моря, которая сводится к двум типам: Тип I - скопления радиоэха кучево-дождевых облаков вдоль прибрежной полосы (100-150 км) и отсутствия его в других местах; Тип II - скопления радиоэха кучево-дождевых облаков вдоль прибрежной полосы (100-150 км) плюс мезомасштабные вторичные системы РКО, развивающиеся на некотором расстоянии в глубине суши (МВС). В каждом из этих типов можно выделить по два подтипа, когда радиоэхом от кучево-дождевой облачности охвачено все побережье и часть побережья. 
13. На основе радиолокационных наблюдений за  РКО на БФ в прибрежной полосе оценены горизонтальные масштабы бризовой циркуляции в северо-западном Причерноморье. Получено пять типов проникновения морского бриза вглубь суши, которые  позволили   определить   максимальную   глубину   его     проникновения для  
(тип V – 40-50 км) и среднюю глубину (типы II, III, IV – 10-20 км). Тип I характеризует режим поведения для бризов  II  рода.   Наибольшей   неустойчивостью   атмосфера   характеризуется   при II типе, где наблюдаются наиболее мощные, градоопасные  КДО. Структуры РКО  развивающиеся в прибрежной полосе не зависят от типа проникновения морского бриза вглубь суши. Треть случаев  приходится на БФ I типа и две трети случаев на БФ II типа.
14. В трети случаев (36%) из всего количества бризовых фронтов на защищаемой территории ПС РМ (Чимишлийский и Штефан-Водский противоградовые отряды), наблюдаются градоопасные облака, которые были подвергнуты засеву кристаллизирующим реагентом с целью предотвращения градобитий, а в 15.2% всех случаев с бризовыми фронтами отмечено выпадение твердых осадков на земле. Повреждения сельхозкультур от града на бризовых фронтах отмечаются локально, пятнами от 100 до 700 га с различной степенью повреждения.  Основное время проведения воздействий в Белгород-днестровском и Саратском противоградовых отрядов Одесской ОВЧ в дни с развитием бризовых фронтов приходится на 13-16 часов, тогда как для южных отрядов Молдовы это время смещается на 17-20 часов и связано с эволюцией бризового фронта, с его проникновением в глубь суши, скорость которого составляет в среднем 15 км/ч. 
15. Полученные в диссертации результаты позволили сформулировать концептуальную модель для задач искусственного увеличения осадков: 1) вносить кристаллизирующий реагент непосредственно в бризовый поток с помощью наземных генераторов, 2) засевать кристаллизирующим реагентом определенные участки бризового фронта, где уже образовались кучево-дождевые облака с помощью самолетов.
         Найденные закономерности эволюции бризовых фронтов могут служить основой моделей краткосрочного прогноза погоды. 
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