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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. В настоящее время количественная 
оценка степени загрязнения воздушного бассейна требует 
детальных сведений о циркуляционном релаше и турбулентном 

обмене в пограничном слое атмосферы. При этом необходимы 
количественные оценки распределения зетра ■ и коэффициента 
турбулентности в пограничных слоях.. над различными типами 

подстилающей поверхности в том числе в горных районах. Для 
территории Китая эта задача особенно важна из-за разно­

образия подстилающей поверхности. В связи с этим не выбывает 

сомнения актуальность диссертационной работы, в которой 
решены задачи количественной оценки характеристик циркуля­

ционного режима и турбулентного обм?на в условиях сложного 
рельефа.

Цель и'задачи исследования. Цель настоящего исследова­
ния —  разработка метода и количественное описание закономе­

рностей циркуляционного и термического режимов, . турбулент­
ного обмена на основе экспериментальных данных,. и‘ моделиро­
вания внутренней структуры атмосферного пограничного слоя 
(АПС, в условиях горного рельефа.

Реализация этой цели быль.осуществлена путем решения 
следующих задач:

1. Разработка метода расчета характеристик АПС с учетом
городской застройки и локальных особенностей слокного 
рельефа. '

2 . Количественное описание ветрового и температурного 
режимов в пределах городской застройки и пригородной зоны в 
условиях сложного рельефа.



3. Оценка пространственно-временного распределения харак­

теристик пограничного слоя для типовых синоптических ситу­
аций по данным объективного анализа геопотенциала и ветра ка 

чгноыш): изобарич».ских поверхностях.
4. Расчет характеристик динамического и термического, 

воздействия городской застройки ка структуру АЛС в условиях 

сложного рельефа.
5. Количественная оценка вертикальных профилей ветра, 

температуры и параметров турбулентности для задачи рассе­
яния промышленных примесей.

Использованные материалы и методика исследований. Работа 

построена на основе данных экспериментальных исследований, 

проведенных по программе Ланьчжоуского университета "Экспе­
риментальное исследование и моделирование атмосферного 
пограничного слоя и атмосферной диффузии над сложной поверх­

ностью'', объективного анэлиза и результатов мйтематического 

моделирования пограничного слоя. Использовался количествен­

ный метод, построенный на основе синтеза данных измерений 
и расчетов по модели АПС.

Использовались данные измерений за период с І по ІБ 

декабря 1989 года, полученные с помощью привязных зондов в 

трэх пунктах.
Пункты наблюдений расположены в долине Ланьчжоу. Два из

■ них в пределах города и один в окрестной сельской местнети.

Результате объективного анализа была иегюльвованы для 
того же периода для центрального Кител. •

• Научная новизна исследования состоит в комплексном под­

ходе, к количественному описанию циркуляционного и термичес­

кого рйтчов, .турбулентного обмена с учетом городской зас-
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тройки ь условиях сложного о'ельефа путем обьединйния данных 

наблюдений и математического моделирования • Последовательно 
реализован мете і учета локальных факторов путем Их описания 

через внешние параметры модели стратифицированного АПС.
Основные результаты работы, выносимые на защиту:

1. Разработанный метод комплексного анализа ветрового 
режима и турбулентного обмена ка основе данных измерений и 
модели пограничного слоя атмосферы.

2. Пространственно-временное распределение параметров 
АПС по данным объективного анализа геопотенниала и темпера­

туры для территории центрального Китая.
3. Количественная оценка закономерностей вертикального 

распределения ветра и температуры по данным эксперименталь­
ных наблюдений в пределах городской застройки и Пригородной 

зоны в условиях слокного рельофа.
4. Результаты математического моделирования внутренней

структуры АПС над сложной поверхностью. а
5. Количественная оценка динамического и ії^'ческого 

воздействия городской застройки на циркуляционный режим и 

турбулентный обмен в погранична слое.
Получение результаты расчетов согласуются с данными 

измерений и отражают основные экспериментально наблюденные 
з&кономернссти. Это подтверждает их достоверность и обос­

нованность.
Практичеокая значимость исследования определяется ис­

пользованием полученных результатов в экологическом монито­

ринге и охране' окружающей среда. '
Апробация работы: Результаты работы докладывались «а на­

учной конференции Ланьчжоуского универсигето і 1Э90 ■ на-



■ учных 'семинарах ОГМИ . Опубликована одна статья.

Структура и обьем работы. Диссертация состоит из вьеде- 

н/.н, 4 глэе, заключения и приложения. Общий обьем работы 
составляет IF8 страниц, в том числе 101 страница текста, 28 
рисунков, 29 таблиц. Список литературы включает 107 
источников,

основное содержание работы

Во введении обоснована актуальность темы работы, сформу­
лирована цель и задачи исследования. Рассмотрены научная но­

визна и практическая ценность работа, кратко изложено содер­

жание каждой главы.
В первой главе произведен анализ методов определения 

характеристик атмосферного пограничного слоя (АПС). Подробно 

изложена модель стратифицированного бароклшшого АГ.С, приме­

ненная для решения поставленной задачи сшсания циркуляци­
онного режима и турбулентного обмена в АПС. Подчеркнута 
основные физические механизмы, учтенные в модели. Показана

■ возможность использования модели для широкого набора физико- 

географических условий путем оценки входных параметров по 

измерениям, произведенным на исследуемой территории.

В настоящее время физически обоснованным и хорощо раз­

витым теоретическим подходом к параметризации эффектов АПС 
является метод, согласно которому вертикальные профили мете- 

' оролэгических величин в приземном подслое рассчитєш с по­
мощью универсальных функций Бюзингера и в соответствии с 

предположением о постоянстве турбулентных потоков импульса 
и тепла оцениваются коэффициент и интенсивность турбулент­

ности. Использована замкнутая система уравнений движения, 

баланса'кинетической энергии турбулентности, скорости дне
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сшіацші и соотношений для коэффициента турбулентности и 

турбулентного пот ежа тепла, путем решения которой рассчиты­
ваются характеристики внутренней структ-ури свободного 

пограничного слоя.
* •

Разработанная модель стратифицированного Оароклинного 

пограничного сдоя атмосферы учитывает основные физические 
факторы, формирующие структуру пограничного слоя, к которым 
относятся термическое и динамическое взаимодействие натекаю­

щего потока и подстилающей поверхности, характер термической 

стратификации и адвекции, распределение горизонтального 
градиента давления. С помощью модели можно воспроизвести 
вертикальные' пробили метеорологических величин в пограничном 

слое атмосферы с точностью сбьекг'.вкого анализа полей ветра . 
и температуры.

Расчет по модели АПС осуществляется по двум видам исход­
ной информации: данные радизондирования ( программа "зонд") 
и данные объективного анализа (программа "вертикаль"). С по­

мощью. указанных программ выполнены расчеты для, различных 
наборов информации.

Расчет интегральных характеристик ( динамическая 
скорость V*, приземный турбулентный поток пепла Qo, высота 

пограничного слоя атмосферы И ) производится с помощью 
методики параметризации, которая сводится к использованию 
простых аппроксимацисннах формул, связывающих интегральные 
характеристики АПС с ваешними парамь грами (скоростью геост- 
рофического ветр а Уд, ШреПЭДОМ ГЄОПОТЄНЦИЗ ПЫЮЙ ТОМПврЭТурЫ 

69.параметрами шероховатости и Кориолиса f  ).- На . основе 
модельных расчетов были подучены зависимости внутренних 

безразмерных характеристик ( геострофическ. .го коэффициента

-  7 •-



_трения x  -  V* /(ж 1?9*1), угла отклонения призекного 
ветра от геострофического а, параметра страгификации 
po=-ae2 (g/9)ff̂ 0ppf V* ) ) от внешних безразмерных параметров 
( числа Р^сСи В>*1?3*1/(fZ*>), параметров стратификации 

S =(g/e)S9/(П7з*і), v --=j? ( g /b ) (de/dzjH/f1, характеристик

Оароклинности X»=i3e1//)(dt /̂dz), A.y=-(<e*/f)(dtie/da) ).

Во второй главе рассмоірено пространственное распределе­
ние характеристик АПС, рассчитанных по данным объективного 

анализа о учето:; основных физико-географических особенностей 
и синоптических ситуаций центрального Китая. Расчет и анализ 

интегральных характеристик АПС был произведен для террито­
рии, расположенной мевду 90°в.д. и 120°в.д., 7.Сс.ш. и 48° 

с.ш.за экспериментальный период. Основная идея применения 

М0ДЄ.Ш1 АІІС заключалась в том, что внешние воздейстиля учиты­
ваются с помощью соответствующей методики расчета внешних 

определяющих параметров. Были применена следующие алгоритмы 

определения геострофичэского ветра вблизи подстилающей 

поверхности и на верхней границе АПС-, а также и перепада 

температур в пограничном слое и в свободной атмосфере 
вблизи верхней гранили АПС.

- 8 -
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Выявлены основные закономерности пространственной струк-' 

лури интегральных характеристик АПС. Поле приземного турбу­
лентного потока тепла ьимой характеризуется следующими осо­
бенностями. Максимальные по модули отрицательные потоки 
тепла превышают почти б 4 раза максимальные положительные.

В области нагорья отмечаются наибольшие положительные Qa 

(5-8 Вт/м2'. Е этой области положительные Qq в 20 часов 

превосходят аналогичные значения в 08 чэсое.

Характерна* значения динамической скорости составляют 
в зимний период 0.2-0.4 м/с; максимальное значение составило

0.85 м/с. Зоны больших значений V. локализуются/ а основном, 
над нагорьем и в районах с болышми значениями скорости 
геоотрофического ветра.

Важным фактором, влияющим на распределение угла откло­

ненная приземного ветра от геострофического является поле 
параметра шероховатости.Характерными для нагорья являются 

значения а==35с-ЗЭ°. Над равнинной местностью значения а 
колеблются в пределах 26°-32°. ' Смена- характера адвекции, 
термической стратификации и скорости ветра в течение 
рассматриваемого периода приводят к изменению а н е  5' -10°.

Полэ модольлой высоты пограничного слоя Н падавржено - 
большой временной и пространственной измеччи’юсгл (ТОО м - Н



.<1500 м, в районах нагорья Н > 1000 м).
Получены значения интегральных характеристик д л й  т и п о ­

в ы х  синоптических ситуаций. Для восточно-азиатской ложбины 

характерны-!., являются отрицательные значения Qo порядка -20 
— 40 Вт/м2 и положительнйе значения порядка 8 - 12 Вт/м1, 

динамической скорости 0.5 —  0.85 м/с, высоты АПС .150-1200 
м. Для центральной части области высокого давления харак­

терными являются отрицательные значения Qo порядка -10 - 

-15 Вт/м2 и положительные значения порядка 3 - 5  Вт/м2, 
динамической скорости 0.3 - 0.6 м /с. Для деформационного 

поля низкого давления характерными являются отрицательные 
значения Qo порядаа -6 — 12 Вт/м2 и поле дательные значения 

Qo порядка 2 - 3  Вт/м2, динамические скорости 0.2 - 0.4 м/с.
Наряду с интегральными характеристиками АПС по данным 

объективного анализа'была восстановлена трехмерная структура 

полей температуры, ветра и параметров турбулентности в 

нижнем Ї.5 км слое. Количественным оценки, приведенные для 
долины Ланьчжоу, показали, что различия между рассчитанными 

и измеренными скоростями ветра не превышают 2м/с, при 

этом рассчитанные профили являются сглаженными, по сравнению 

с измеренными, что согласуется с ограничениями модели. Рас­

четные вертикальные профили модулей скорости ветра сущест­

венно зависят от распределения. горизонтального градиента 

давления и различаются для указанных барических ситуаций. 

Влияние барической ситуации сочеталось с воздействием 

термической стратификации и адвекции. Дана количественная 

оценка• совместного влияния указанных факторов на вертикаль­

ное ' распределение вектора ветра и коэффициента турбу­

лентности.

-  10 -  *



Произведен тщательный анализ вертикальных профилей 

коэффициента турбулентности. Показано, что пространственная 

изменчивость коэффициента турбулентности велика ( 0.2-25.0 
м’/с), а в долине Ланьчжоу эти значения составляют О.4-5.3 

м2/Ъ . Наибольшие коэффициенты турбулентности получены -ігри 

•восточно-азиатской ложбине, а минималышв значения коэффици­

ента турбулентности отмечены в центральной части высокого 

давлэния.
В третьей главе дано подробное описание эксперимента, 

проведенного в Ланьчжоуской долине. На основе детального 

анализа наблюденных вертикальных профилей ветра и темпера­
туры, их суточного хода в пределах городской застройки и в 

пригородной зоне, сформулированы основные закономерности 

циркуляционного и термического режимов в исследуемом регионе,

Анализ вертикальных профилей температуры и скорости 

ветра для трех пупктов наблюдений с помощью привязных 

зондов позволил выявить ряд закономерностей в пространствен 

но-временном распределении этих метеовеличин.
1. В долине Ланьчжоу в пределах городской застройки от­

мечается эффект острова тепла, особенно зимой в ночное время 
Приземная температура в городе выше на 3- 5V чем в окрестной 

сельской местности.

2. Типичной стратификацией в гоиодской части долини 

является безразличная и изотермическая стратификация. Инвер­

сия в регионе города заметно слабее, чем в окрестной сель­

ской местности. Значения перепада температур по вертилали 

вблизи подстилающей поверхности достигают 5°/100 м в городе 

9.5°Д00 м в окрестной сельской местности.
3. Существенное влияние на суточный ход температуры
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оказывает дчмовой слой ка высоте 400-600 м. За счет поглоще­

ния и излучпия радиации наличие ртого слоя приводит к 
суточному ходу температуры на высотах его расположения, в 

тч время, как в сельской местности о тот -ход уже практически 
отсутствует. Дымов_>й слой влияет т'акжэ на стратификацию 

пограничного слоя чаще всего за счзт изменения температуры 

подстилающей поверхности и вблизи верхней границы АІ1С .

1. Тчповой вертикальный профиль скорости ветра : на 
высоте Б0-І5С м наблюдается максимальное значение скорости 

ветра в городской части долины Ланьчжоу, а минимальное 

значение "тмочается н? высоте 200-250 м. нз которой отмеча­
ется обращение направления ветра. В дневные часы после 

полудня развитие перемешанное о слоя нарушает местную цирку­

ляцию. В ночные часы скорость ветра в верхней части АПС 
больше, чем в дневные часы.

5. При наличии острова тепла в городской части долины 

Ланьчжоу формируется местная циркуляция, особенно в ночное 
время, когда существует течение к центру города.

Полученные значения разностей скорости ветра свидетельс­
твуют о том, что в пределах £0-100 м скорость ретра в городе 

больше, чем I! пригороде, „ в более высоких слоях отмечается 

обратный эффект., Численные значения разностей не превышают 

3.5 м/с.
Четвертая главе посвящена моделированию вертикальной 

структуры АПС в долине Ланьчжоу. Приведеш параметры вну­

тренней структуры АПС по результатам расчета для двух пун­
ктов наблюдений в пределах городской черты и одного пункта 
в сельской местности.

Для выявления теплового и . динамического воздействия
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городской застройки был произведен расчет основных характе­

ристик пограничного слоя атмосферы за четыре срока ( 08,1?,, 

±6,20 часов ) для'трех, пунктов наблюдем® привязного зон/а с
I по 15 декабря 1989 г..

Перепад температуры в нижнем 100 метровок слое является 

одним из главных факторов формчрсяшия структуры погранич­

ного слоя. В утренние часы наблюдается ослабление устойчивой 

стратификации, в городской части долины перепад температуры 

составляет I К / 100 м, а в сельской местности 4 К / 100 м. 

Сильная инверсия, отмечается в вечерние часы, ее интесив- 

ность в городе ь три раза меньше, чем в сельской местности. 

Длем в основном проявляется нейтральная и слабо устойчивая 

стратификация, причем существенных различий между городом и 
пригородом не отмечалось.

Безразмерные параметры стратификации ночного и утрен­

него сроков положительны. Днем отмечается существенное их 

уменьшение. После полудня в городское части долины наблю­

дается слзбая неустойчивая стратификация.

Наибольший приземный турбулентный поток тепла в городе 

в дневные часы достигает 58-80 Вт/м2, а в сельской местности 
35- 40 Вт/м2, что свидетельствует о наличии тепловой воз­

действия города. Отрицательный турбулентный поток тепла 

отмечается в ночные часы и достигает -Г.4 — 2.0 Вт/м2.

Динамическая скорость в пределах городской черты состав­

ляет 0.3 м/с, а в пригородной зоне 0.2 м/с. Высота погранич­
ного слоя із утренние и вечерние часы в городе составляет 

порядка 150 м, а в сельской местности 50 м. В дневнне часы 
эти высоты не отличаются и достигат 400-600 м.

Следует отметить, что при расч.те вертикальных профилей'
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скорости вв’П'Р по разработанной модели АПС были использованы

2 варианта *.»;чета скорости приземного геострофического 
ветра: 1) путем линейной экстраполяции с верхних уровней;

2 ) путем задания скорости геострофическогс ветр& по призем- 
ному фактическому ьетру. Для долины Ланьчжоу второй подход 
дал лучшие р^зульта^и.

Провецеіїнне расчеты вертикально профилей метеорологи­

ческих величин позволили получить количественную оценку теп- ' 
лового воздействия и динамического влияния городской 

застройки. Газность температуры (2.5-4.О °С ) между.городом 

и пригородjm в нижнем 150 метровом слое отражает существен­
ное влияние эффекта острова тепла города на термическую 

структуру городского пограничного слоя атмосферы. Сопостав­
ление расчетных и фактических значений скорости ветра пока­

зало, что ошибки восстановления скорости ветра в большинстве 
случаев не превосходят 2 м/с , исключая штилевые условия. 

Вертикальные прсфили метеовеличин получены с достаточной 

степенью точности, что дает возможность их использования при 
моделировании рассеяния прНмесей от промышленных источников. 

Более того, как покчзыьает опыт количественной оценки 
фоновых концентраций примесей для включения измеренных 

профилей ветра в задачу расчета характеристик диффузии 
примесей экспериментальный вертикальный профиль подлежит 

сглаживанию, что достигается при модельных расчетах.
Коэффициент турбулентности зависит от вертикального 

градиента скорости ветра, состояния стратификационной устой­
чивости, уровня над поверхностью Земли и характера подсти­

лающей поверхности. В приземном подслое коэффициент турбу­

лентности увеличивается с ростом высоты. Максимальных зна-

-  1-І -  • .



чеїшй коэффициент турбулентности достегает на верхней гра ­

нице приземного подслоя, э затем наблюд&ется его уменьшение, 
В долийё Ланьчжоу и окрестной сельской местности ночью зимой 
наблюд&ется сильная инверсия. ГГри этих условиях коэффициент 

турбулентности не превышает 1.0 м*/с. Рассмотрим вертикаль­

ное распределение коэффициента турбулентности для дневных 

сроков. Результаты расчета показали, что времеьлая и ггро- 

странс'гвенная изменчивость максимальних значений коэффици­

енте т.увбу•’ентности значительна ( 0.3 - 122.0 м2/с). Это 

доказывает необходимость учета зависимости коэффициента 

турбулентности от внешних и внутренних факторов. К внешним 
факторам относятся возрастание или уменьшение геострофичос- 

кого ветра; температурная стратификация; натекание облач­

ности а в связи с этим изменение радиационного режима; 

изменение направления набегающего потока, которое в связи 

с неоднородностью подстилающей поверхности приводит к 
мбзомасштабной адвекции; макромасштабная адвекция тепла 

или холода; особенности рельефа и связанные с ними стоковые 

вегры.

Проведенный анализ максимальных значений коэффициента 
турбулентности при различной стратификации показал, что мак­

симума коэффициента турбулентности отмечаются при неустойчи­
вой стратификации и составляют 8-122 мг/с. При устойчивой 

стратификации максимальные значения коэффициента турбулент­

ности не превышают 6.0 м2/с.
Совместный анализ полей концентрации сернистого газа 

на исследуемой территории с характеристиками ДІЮ показал 
хорошее согласование, количественных оценок интенсивности 

турбулентного перемешивания со степенью загрязнения город-
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ского воздушного бассейна.

В закл'”.- :т  сформулированы основные результаты выпол­
ненного исследования.

В результате выполнения диссертации для Ланьчжоуской 
области получены новы? сведения о количественных характерис­
тиках закономерностей циркуляционного и тер"Ического режимов 

и турсулентюго обмена на основе экспериментальных дачных и 
моделирования внутренней структуры АПС в условиях горного 

рельефа. Решена сформулировэнная в програймо Ланьчжоуского 
эксперимента задача разработка метода расчета характеристик 

пограничного слс-я с учетом воздействия городской застройки 

И количественной оценки вертикальных Профилей МвТвОБвЛКЧИН 

и параметров турбулентности, что представляет несомненный 

научный и практический интерес.

Анализ расчита!1ных и окспериментальлых характеристик, 
вертикальных профилей метеовеличин в пограничном слое пока­
зал, что разработанный метод восстановления вертикально:* 

структуры АПС может быть применен при решении задач авиаци­
онной метеорологии, атм, сферной диффузаи, охраны окружающей 

среды и локального прогноза погода.
Полученные характеристики АПС пригодны для дальнейшего 

использования в задаче расчета пэоаметисв диффузии гфсмыш- 

леї’ннх премесей, что является основной целью проведенных 

экспериментальных исследований.
Разработанная модель позволяет существенно' уточнить 

влияние теплового и динамического воздействия городской 
застройки на внутреннюю структуру АПС и может быть рекомен­
дована для усовершенствования методов диагноза и прогноза 

ме^аовеличин и погодных явлений, разработки методов расчета
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загрязнения воздушного бассейна города.

Основные положения диссертации изложены в статье 
Чжан Шшшч Количественные оценки характеристик погра­

ничного слоя атмосферы в Ланьчжоужой области. -Сб. " Изуче­
ние пограничноі'о слоя атмосфера и атмосферной диффузии над 

сложным рельефом” -П. гметеоиздзт 1992.с. 12-23.
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