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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Важным направлением  исследования физики атмосферы является количественное описание структуры атмосферного пограничного слоя (АПС) с использованием гидродинамических моделей. Приложение  этих моделей к различным регионам должно сопровождаться тщательным учетом физико-географических и метеорологических условий. Современные методы оценки параметров турбулентно-циркуляционного режима нижнего слоя  атмосферы базируются на данных объективного анализа метеорологических  полей. Но для метеорологического обслуживания различных отраслей хозяйства и экологического мониторинга требуются детализация, уточнение и расширение информации, представленной на основных  изобарических поверхностях. Этим объясняется актуальность и целесообразность выполнения работы, посвященной детальному количественному описанию структуры АПС с учетом особенностей конкретных районов на основе гидродинамического  моделирования с максимальным  усвоением стандартной метеорологической информации.
Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертационная работа тесно связана с  основной научной деятельностью кафедры геофизической гидродинамики и теории  климата Одесского государственного экологического университета.  Работа выполнена в рамках кафедральной темы  «Мезомасштабная структура нижнего слоя атмосферы и распространение  загрязняющих веществ над территорией Украины» и бюджетной темы Министерства образования и науки Украины «Теоретические  исследования геофизического пограничного слоя для обоснования экологического мониторинга природных сред» (номер гос. регистрации 0100U000913).
В течение последних 25 лет в Одесском государственном экологическом университете (до 2001 г – Одесский гидрометеорологический институт) на кафедре теоретической метеорологии и метеорологических прогнозов и кафедре геофизической гидродинамики и теории климата изучалась структура пограничного слоя атмосферы над Индокитаем Весомый вклад в эти исследования внесли кандидатские диссертации (Ле Динь Куанг 1977; Хуинь Минь Хиен 1989; Чан Нгок Кыонг 1996; Дао Нгок Хунг 1996) Однако в указанных работах турбулентно-циркуляционный режим нижнего слоя атмосферы изучался с использованием одномерных стационарных моделей на сетках с большим горизонтальным шагом (25 град) и без учета сложного рельефа неоднородной подстилающей поверхности
Представленная диссертационная работа базируется на современной теории геофизического пограничного слоя Количественное описание динамики пограничного слоя и диффузионных процессов в пограничном слое выполнено путем применения трехмерной нестационарной модели высокого уровня разрешения с учетом сложного рельефа территории Индокитая что достигается путем перехода к орографической системе координат Включение в гидродинамическую модель эффектов бароклинности нестационарности и описания воздействия на воздушный поток неоднородной подстилающей поверхности по нашему мнению существенно обогатило физико-математическую постановку задачи Таким образом данную работу можно рассматривать как продолжение ранее выполненных исследований в рамках одной научной школы «Фундаментальные и прикладные исследования геофизического пограничного слоя»
Цель и задачи исследования. Целью исследования является  количественная оценка турбулентно-циркуляционного режима нижней половины атмосферы над территорией Украины и Индокитая на основе физико-математического моделирования  внутренней структуры АПС с учетом орографических особенностей регионов и усвоением стандартной метеорологической информации. Для достижения этой цели необходимо было провести гидродинамико-синоптический анализ и решить  следующие задачи:
· обосновать выбор трехмерной нестационарной модели пограничного слоя атмосферы как наиболее соответствующей целям исследования;
· адаптировать выбранную гидродинамическую модель к сложной орографии Индокитая и на ее базе выполнить большой объем численных экспериментов для количественной оценки структуры АПС для различных синоптических ситуаций;
· разработать применительно к решаемой задаче и практически реализовать метод вложенных сеток;
· обосновать способы детализации, уточнения и расширения метеорологической информации, представленной на основных  изобарических поверхностях;
· выполнить описание турбулентно-циркуляционных процессов нижней половины атмосферы.
Объект исследования – прилегающий к поверхности Земли полуторакилометровый слой атмосферы, в котором силы горизонтального градиента  давления, Кориолиса и вязкости имеют один порядок величины.
Предмет исследования – распределение метеорологических величин и характеристик турбулентности в АПС при различных термобарических ситуациях.
Метод исследования – физико-математическое моделирование структуры АПС и распространения загрязняющих веществ вблизи подстилающей поверхности.
Научная новизна полученных результатов заключается в том, что впервые для территории Индокитая 
· выполнена адаптация трехмерной нестационарной модели к сложным условиям орографии исследуемого региона;
· дана количественная оценка внутренней структуры атмосферного пограничного слоя для типовых синоптических ситуаций с учетом стратификации, эффектов бароклинности и нестационарности;
· описана точность восстановления внутренней структуры АПС по данным объективного анализа и суточного прогноза крупномасштабных метеорологических полей ;
· решена задача совместного расчета концентрации примеси и турбулентно-циркуляционных параметров, определяющих перенос и рассеяние загрязняющих веществ в приземном слое  атмосферы.
Практическое значение полученных результатов состоит в возможности применения разработанного метода  восстановления внутренней структуры АПС по данным объективного анализа и прогноза крупномасштабных метеорологических полей для решения различных прикладных задач. К ним, в первую очередь, относятся параметризация эффектов АПС в численных прогностических моделях, разработка схем локального прогноза метеорологических величин и явлений погоды, построение траекторий перемещения воздушных масс на различных уровнях в АПС, расчет пространственного распределения концентрации примеси при ее перемещении от точечного источника и рассеяния в атмосфере.
Практическая ценность продемонстрирована результатами  расчетов для типовых синоптических ситуаций.
Личный вклад соискателя состоит в адаптации гидродинамической модели АПС к условиям Индокитая, выполнении большого объема расчетов структуры АПС на диагностическом и прогностическом материале и научной интерпретации полученных результатов. В статьях, опубликованных в соавторстве с научным руководителем, соискателю принадлежит подбор и первичная обработка материалов наблюдений, разработка вычислительного алгоритма, компьютерные расчеты и анализ полученных данных. 
 Апробация результатов диссертации. Результаты работы докладывались на ІІ научной конференции молодых ученых ОГМИ (февраль – март 2001 г.).
В полном виде диссертационная работа доложена, обсуждена и рекомендована к защите на расширенном семинаре кафедры геофизической гидродинамики и теории климата в 2002 г.
Публикации. Основные результаты исследований, которые включены в диссертацию, опубликованы в четырех статьях межведомственного научного сборника, входящего в перечень изданий, утвержденных ВАК Украины.






ВЫВОДЫ

Цель исследования - количественное описание структуры нижней слоя атмосферы над территорией Индокитая на основе физико-математического моделирования внутренней структуры атмосферного пограничного слоя с максимальным усвоением стандартной метеорологической информации и корректным учётом рельефа местности.
Исходной информацией для моделирования являются двумерные поля метеорологических величин  вблизи подстилающей поверхности  (давление,  температура  и температура точки росы) и на изобарической поверхности 850 гПа (геопотенциал, составляющие скорости ветра,  температура, дефицит точки росы), значения высот рельефа. Перечисленные величины получены методом объективного  анализа для северного полушария в узлах регулярной сетки с шагами от 0,53 до 2,5 градуса по широте и долготе. По  заданным географическим координатам исследуемого региона выбирается большой район (БР), данные в узлах которого используются для интерполяции в узлы исследуемого малого района (МР). Шаг сетки БР составляет от 0,53 до 2,5 град.,  а для МР - 0,5 до 1 град. по широте и долготе.
Основа количественного описания турбулентно-циркуляционого режима - модель географического пограничного слоя 
В работе реализована последовательно следующая концепция, согласно которой расчет характеристик внутренней структуры АПС выполняется для конкретных ЕСП, в которых развитие процессов идентично типовым.
Эта концепция реализована с помощью гидродинамико-синоптического анализа, состоящего из следующих этапов:
1. Физико-математическая постановка задачи.
2. Выбор типовой синоптической ситуации для каждого сезона и ее анализ по данным объективного анализа.
3. Моделирование турбулентно-циркуляционной структуры нижней атмосферы МР.
4. Анализ типовых синоптических ситуаций по данным математического  моделирования для каждого сезона.
     5. Моделирование переноса загрязняющих веществ в приземном слое атмосферы над Индокитаем. 
Результаты математического моделирования турбулентно-циркуляционого режима представлены интегральными параметрами ( величины динамической скорости,  турбулентного потока тепла  и водяного пара) и характеристиками пограничного слоя на 21 расчетном уровне (скорости  и направления ветра, потенциальной температуры,  массовой доли водяного пара, коэффициента турбулентности, кинетической энергии турбулентности и скорости вертикальных движений).
Разработанный метод позволяет дать полное количественное описание структуры пограничного слоя атмосферы,  формирующегося под воздействием  подстилающей  поверхности, крупномасштабных и мезомасштабных метеорологических процессов,  развивающихся над территорией Индокитая.
Физико-математическая постановка задачи основана на модели геофизического пограничного слоя. В ней учтены основные физические механизмы формирования АПС.
Вычисленный алгоритм включает замкнутую систему полных уравнений гидротермодиамики совместно с уравнениями замыкания для турбулентных параметров. Граничные условия учитывают динамическое, термическое и влажностное воздействие подстилающей поверхности на  натекающий поток и взаимодействие АПС со свободной и окружающей атмосферы. Уравнения записаны в орографической системе координат.
Для выбора типовых синоптических процессов в диссертации дается подробное описание крупномасштабных процессов над территорией Индокитая. Подчеркивается роль муссонной циркуляции в формировании внутренней структуры АПС.
Анализ типовой синоптической ситуации разбивается на два этапа:
1. Анализ барического и термического полей для МР с целью выявления крупномасштабных закономерностей  циркуляционного и термического режима для географического района. 
2. Анализ результатов математического моделирования для Индокитая, количественное описание детальной структуры АПС для типовых синоптических ситуации двух сезонов года.
Для каждого выбранного конкретного естественно-синоптического периода, в котором атмосферные процессы развивались идентично типовым были рассчитаны характеристики взаимодействия с подстилающей поверхности и свободной атмосферой и трехмерное распределение скорости ветра, температуры, массовой доли водяного пара, коэффициента и интенсивности турбулентности и вертикальные токи.
Обобщая гидродинамико-синоптический анализ барических, термических, циркуляционных полей по данным объективного анализа и результатам математического моделирования, отметим, прежде всего, высокую степень их согласованности с точки зрения отражения крупномасштабных закономерностей и существенную детализацию и уточнение пространственного распределения путем выявления региональных особенностей. Прежде всего, это относится к детализации вертикального распределения полей метеорологических величин и характеристик турбулентности. В данных объективного анализа представлены лишь 3 изобарические поверхности (подстилающая поверхность, АТ-925 и АТ-850). Естественно получение этих характеристик на 21 уровнях в слое 0-1,5 км существенно расширяет и уточняет метеорологическую информацию. Этот общий вывод конкретизируется для всех исследуемых ЕСП. Например, в летний период эта детализация и уточнение проявились в определении местоположения центров региональных вихрей, конфигурации линий тока и интенсивности переноса, характеризующих перенос воздушных масс с Индийского океана, с района Индонезии и Тихого океана. Анализ по вертикали позволяет определить высоту слоя существования  замкнутых региональных вихрей, которые для данного периода находятся в пределах 500-800 м.
Представленные поля горизонтального и вертикального переноса с высокой степенью точности позволяют построить трехмерные траектории перемещения воздушных объемов, что чрезвычайно важно в задачах локального прогноза и метеорологического обеспечения экологического мониторинга.
Для оценки точности восстановления внутренней структуры АПС было проведено сопоставление прогностических и фактических величин. Сделан вывод о том, что полученные расчеты пространственно-временного распределения характеристик внутренней структуры АПС обладают высокой степенью точности и могут быть использованы для решения прикладных задач.
В качестве иллюстрации практического применения разработанного метода выполнен оценка переноса и рассеяния примеси от точечных источников загрязнения атмосферы во Вьетнаме. Выполненный детальный анализ свидетельствует о необходимости сочетания данных радиозондирования и модельных расчетов для получения необходимого разрешения по вертикали. Одновременно проведенный анализ свидетельствует о потенциальных возможностях выявления слоев, важных с точки зрения метеорологического обеспечения экологического мониторинга. 
Подчеркнем основные выводы вытекающие из результатов выполненного исследования: 
- разработан метод количественного описания структуры нижней слоя атмосферы над ограниченной территорией с учётом особенностей рельефа местности и метод количественную оценку загрязнения атмосферы выбросами от точечного источника;
- получено пространственно-временное распределение основных параметров пограничного слоя атмосферы над территорией Индокитая для типовых синоптических ситуаций;
- подтверждена достоверность описания структуры нижней слоя атмосферы и обоснованность использования его характеристик в задаче метеорологического обеспечения экологического мониторинга;
- обоснована применимость и перспективность использования предложенного подхода для расширения и уточнения стандартной метеорологической информации.
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