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Диагноз и прогноз струйных течений нижних уровней с использованием гидродинамических характеристик пограничного слоя атмосферы
Произведен анализ зависимости типа вертикального распределения скорости ветра от гидродинамических характеристик состояния ПСА над различными регилнами Украины в зимний период. Предложен новый метод диагноза и прогноза струйных течений нижних уровней. 
В атмосфере постоянно происходит активное взаимодействие различных полей в широком интервале масштабов. Кинетическая и потенциальная энергия, тепло, количество движения, завихренность переносятся по направлению градиентов соответствующих свойств, либо против градиентов. В результате создаются слои или области, в которых контрасты тех или иных метеовеличин оказываются резко увеличенными по сравнению с окружением. Наиболее известными примерами такого рода являются фронтальные зоны, простирающиеся часто через всю тропосферу, либо инверсионные слои, возникающие в результате радиационного охлаждения воздуха вблизи земной поверхности. В обеих ситуациях наблюдаются большие скорости и сдвиги ветра, вертикальные и горизонтальные градиенты потенциальной температуры и влажности, в пограничном слое, как правило, формируются струйные течения нижних уровней (СТНУ).

Если в какой-либо области или слое возникают достаточно большие контрасты, например, скорости ветра, то в этой зоне появляется возможность роста малых возмущений, которые приобретают вид волн и вихрей. Развиваясь и смещаясь, а затем и разрушаясь, они перемешивают воздух, в результате чего контрасты сглаживаются. Примером такого процесса может служить развитие внутренних гравитационно-сдвиговых волн в области верхних и нижних тропосферных струйных течений [4]. 
В статье представлен весьма перспективный, по мнению автора, подход к исследованию СТНУ, рассматривающий волновые процессы в нижних слоях атмосферы как причину их образования и развития.

Для выявления связи СТНУ с наличием волновых возмущений в ПСА, требуется достаточно хорошо представить физический механизм исследуемого явления. Если в ПСА длительное время могут существовать узкие струи со скоростью ветра более 15 м∙с-1 , то сопровождающие их задерживающие слои, т.е. слои с ослабленной турбулентностью, являются своего рода каналом, по которому практически без заметного перемешивания происходит движение воздуха, подобное потоку в гигантской аэродинамической трубе размерами в сотни километров [3]. Наличие инверсии генерирует развитие внутренних гравитационных волн, с наибольшей амплитудой в середине инверсионного слоя. Возникновение СТНУ связывается с существованием нейтральных, не растущих по амплитуде, волн, которые достигают большой амплитуды и какое-то время существуют в потоке [2]. Если волны растут по амплитуде, то они быстро разрушаются и порождают турбулентные зоны [4]. Волны, распространяющиеся в потоке, вызывают локальный рост скорости ветра в гребнях и ложбинах. Чем больше амплитуда этих волн, тем большие изменения в полях метеовеличин они вызывают. Такое поведение волн наблюдается, когда силы инерции намного больше сил плавучести (по крайней мере, в 4 раза) [5]. Происходит реализация механизма гидродинамической неустойчивости, т.е. неустойчивости, которая наблюдается только в движущейся среде. Причиной такой неустойчивости является неоднородное распределение скоростей в потоке воздуха. Параметром этого вида неустойчивости в невращающейся среде - неустойчивости Кельвина-Гельмгольца - является число Ричардсона (Ri), равное отношению сил плавучести к силе инерции 

Если предположить определенную связь формирования СТНУ и наличия в нижних слоях атмосферы внутренних гравитационных волн (ВГВ), то, возможно, существует зависимость между фактом наличия низкой струи и значением числа Ri, или его составляющих. Причем число Ri должно быть больше критического значения (Ri > 0.25), при котором происходит диссипация потока на отдельные турбулентные вихри, но и не слишком велико, так как благоприятные условия для развития и существования нейтральных волн - устойчиво стратифицированный слой с большими сдвигами ветра. 

Для выявления связи типа вертикального распределения скорости ветра и гидродинамических характеристик состояния ПСА выбран зимний период, когда для территории Украины характерна наибольшая повторяемость СТНУ. Над 9-ю станциями Украины (Киев, Львов, Ужгород, Черновцы, Одесса, Симферополь, Шепетовка, Кривой Рог, Харьков) рассчитаны значения числа Ri и его составляющих в слоях земля – 925 гПа и 925 – 850 гПа с учетом и без учета информации в особых точках. Кроме того, к анализу привлечены значения кривизны профилей температуры и ветра (δγ и δβ), минимальные и максимальные значения γ и β, а также высоты этих слоев, средние значения Ri выше и ниже оси струи. В общей сложности было рассмотрено 30 параметров, характеризующих гидродинамическое состояние ПСА. Все вышеперечисленные характеристики вычислены с точностью до 0,1ºС по температуре, до 1 м∙с-1 по скорости и 10º по направлению ветра. 

Таким образом, сформирован массив данных общим объемом 2573 случая, где доля СТНУ составила 15 % от общего числа. 
Как оказалось, наилучшие результаты дают значения γ и β в слое земля-925 гПа γЗ-925 и βЗ-925). По совокупности значений γЗ-925 и βЗ-925 для всех станций, невозможно разделить случаи наличия СТНУ и других типов вертикального распределения ветра, но, рассматривая каждую станцию отдельно, можно выделить некоторые закономерности. Не исключено, что подобное поведение гидродинамических параметров обусловлено разнообразием физико-географических условий исследуемых станций. 
Расчеты в верхнем слое не столь результативны, что связано с преимущественной локализацией СТНУ ниже высоты поверхности 925 гПа. Значения δγ и δβ также менее информативны, чем γЗ-925 и βЗ-925. 

Параметр Ri при наличии низких струй либо случаев равномерного усиления ветра с высотой более 15 м(с-1 в пограничном слое атмосферы (УВ) меньше, чем при скоростях ветра менее 10 и 15 м∙с-1. Такая естественно-физическая закономерность характерна для всех станций. Кроме того, Ri при струях, за небольшим исключением, больше, чем Ri при усилении ветра во все пограничном слое атмосферы.
Использование информации в особых точках, к сожалению, существенно не меняет общих закономерностей – область СТНУ и УВ несколько смещается в сторону больших значений β, а при наличии инверсий – в сторону меньших γ, и такая картина характерна для всех станций во всем ПСА. При рассмотрении γmin и βmax облако точек также смещается в сторону больших β и меньших γ, не проясняя ситуации.
Итак, для станций равнинной части Украины (Кривой Рог, Харьков, Киев, Одесса, Симферополь) характерен схожий тип распределения γЗ-925 и βЗ-925. Как следует из рис. 1, большая часть СТНУ и случаев УВ расположены в области γЗ-925>1 м(с-1/100 м и –1<βЗ-925<1ºС/100 м. 

Причем, если в Харькове, Киеве, Одессе и Симферополе невозможно разделить случаи СТНУ и УВ, то в Кривом Роге область низких струй довольно отчетливо локализована. В Кривом Роге при СТНУ в 65 % случаев γЗ-925 больше 1,2 м∙с-1/100 м, а βЗ-925 колеблется от -1 до 1ºС/100 м. Случаи равномерного усиления ветра над Кривым Рогом (62 %) наблюдаются при βЗ-925 не ниже 0,60 м∙с-1/100м. Причем, чем больше значение βЗ-925, тем больше абсолютное значение γЗ-925. Подобное поведение гидродинамических характеристик над Кривым Рогом обусловлено его физико-географическими особенностями – это наиболее низкая из всех исследуемых станций. Поэтому здесь отмечаются самые низкие СТНУ, высота оси которых составляет зимой от 520 до 620 м. Возможно, расположение большинства низких струй ниже уровня 925 гПа, позволяет разделить случаи СТНУ и УВ.

Когда скорость ветра в ПСА не превышает 15 м∙с-1, параметр βЗ-925 принимает сравнительно низкие значения – не выше 1 м∙с-1/100м – по всему равнинному региону, а γЗ-925 - практически любые. 

Таким образом, для формирования СТНУ и УВ над равнинной частью Украины наиболее благоприятно, когда в слое от поверхности земли до уровня 925 гПа при слабых либо умеренных сдвигах ветра, наблюдаются небольшие по абсолютному значению γЗ-925. Поскольку большие инверсионные градиенты температуры создают неблагоприятные условия для вертикального обмена энергией между слоями, а большие положительные градиенты способствуют интенсивному вертикальному перемешиванию, что разрушает струйные профили.

Для региона Украинских Карпат (Шепетовка, Львов, Черновцы и Ужгород) присущ иной тип распределения γЗ-925 и βЗ-925. Как видно из рис. 2, большая часть СТНУ, от 61 % в Ужгороде до 89 % в Шепетовке, расположена в области слабых либо умеренных сдвигов ветра, в то время как γЗ-925 принимает отрицательные или слабоположительные значения. Зона усилений ветра, от 65 % в Черновцах до 74 % в Шепетовке, также находится в области слабых или умеренных сдвигов ветра, однако γЗ-925>0. Вне указанных областей γЗ-925 и βЗ-925 преобладают скорости ветра, не превышающие 15 м∙с-1.
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Рис. 2. Зависимость между типом профиля ветра в ПСА и значениями вертикального градиента температуры и сдвига ветра в слое земля – 925 гПа над Карпатским регионом: 
          а) Шепетовка, б) Львов, в) Черновцы, г) Ужгород:
  1 - СТНУ; 2 – УВ; 3 - V < 15 м(с-1.
В отличие от равнинной части Украины, где зоны СТНУ и УВ, за исключением Кривого Рога, совмещены, здесь эти области размещены отдельно, пересекаясь, в той или иной степени, в районе слабоположительных γЗ-925. Размер этой общей области незначителен, около 0,20ºС/100 м, и только во Львове она распространяется от 0 до 1ºС/100 м.

По полученным результатам можно предположить, что в районе Карпат термическая устойчивость оказывает решающее влияние на формирование профиля сильного ветра, поскольку и низкие струи, и равномерные усиления ветра наблюдаются при слабых и умеренных сдвигах ветра.

Представленные на рис. 1 и 2 графические зависимости между типом профиля ветра в ПСА и гидродинамическими характеристиками нижней части этого слоя могут применяться для диагноза, а при наличии прогностических значений γЗ-925 и βЗ-925, и для прогноза СТНУ над территорией Украины в зимний период. Кроме того, полученные зависимости подтверждаются результатами предыдущих исследований [1].
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Diagnosis and prognosis of low lelel jets using hydrodinamic characterisics of atmospheric boundary layer

Semergey-Chumachenko A.B.

Made analysis dependence of type vertical wind distribution from hydrodinamic characterisics of atmospheric boundary layer over different Ukraine`s region in winter. Proposed new method of diagnosis and prognosis low lelel jets. 
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