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ÏÀÐÀÌÅÒÐÈÇÀÖÈÎÍÍÀ ÑÕÅÌÀ ÇÀ ÎÏÐÅÄÅËßÍÅ
ÍÀ ÏÐÈÇÅÌÍÈ ÏÎÒÎÖÈ È ÂÐÚÇÊÈ ÌÅÆÄÓ
ÎÑÍÎÂÍÈ ÏÑ È ÏÃÑ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ Ñ

ÎÒ×ÈÒÀÍÅ ÍÀ ÍÅËÎÊÀËÍÈ ÎÁÌÅÍÍÈ ÏÐÎÖÅÑÈ
ÏÐÈ ÁÀÐÎÒÐÎÏÍÈ È ÁÀÐÎÊËÈÍÍÈ ÓÑËÎÂÈß

ÅÂÃÅÍÈ ÑÈÐÀÊÎÂ, ÅÌÈË ×ÎËÀÊÎÂ

Êàòåäðà �Ìåòåîðîëîãèÿ è ãåîôèçèêà�

Åâãåíè Ñèðàêîâ, Åìèë ×îëàêîâ. ÏÀÐÀÌÅÒÐÈÇÀÖÈÎÍÍÀ ÑÕÅÌÀ ÇÀ ÎÏÐÅ-
ÄÅËßÍÅ ÍÀ ÏÐÈÇÅÌÍÈ ÏÎÒÎÖÈ È ÂÐÚÇÊÈ ÌÅÆÄÓ ÎÑÍÎÂÍÈ ÏÑ È ÏÃÑ
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ Ñ ÎÒ×ÈÒÀÍÅ ÍÀ ÍÅËÎÊÀËÍÈ ÎÁÌÅÍÍÈ ÏÐÎÖÅÑÈ
ÏÐÈ ÁÀÐÎÒÐÎÏÍÈ È ÁÀÐÎÊËÈÍÍÈ ÓÑËÎÂÈß

Íà áàçàòà íà äâå îñíîâíè ïàðàìåòðèçàöèîííè ñõåìè, âêëþ÷âàùè: ÏÑ � èíòåã-
ðàëíî ÷èñëî íà Ðè÷àðäñîí: Rb ìåòîä; ÏÃÑ � çàêîíè íà ñúïðîòèâëåíèå: Rl ìåòîä, å
êîíñòðóèðàí êîìáèíèðàí õèáðèäåí ïîäõîä: (Rb-Rl)-ìåòîä, áàçèðàù ñå íà ñúãëàñó-
âàíî òÿõíî èçïîëçâàíå. Íà òàçè áàçà ñà ðåøåíè ðåäèöà çàäà÷è ïî ïàðàìåòðèçàöèÿ
íà ïðèçåìíèòå ïîòîöè, íàìèðàíå íà îñíîâíè âðúçêè ìåæäó ÏÑ è ÏÃÑ ïàðàìåòðè
è äð. Îñâåí êîíâåíöèîíàëíèÿ àñïåêò íà ïðîáëåìà ñïåöèàëíî âíèìàíèå å îáúðíàòî
íà îò÷èòàíå íà íåëîêàëíèòå îáìåííè ïðîöåñè ìåæäó (ÏÑ-ÏÃÑ) è ñâîáîäíàòà àòìîñ-
ôåðà [4]. Ïîêàçàíà å çíà÷èìîñòòà íà òåçè åôåêòè, êîåòî îçíà÷àâà, ÷å òå òðÿáâà äà
ñå âçåìàò ïðåäâèä ïðè ïàðàìåòðèçàöèîííèòå ñõåìè çà ÷èñëåíè ìîäåëè ïî ïðîãíîçà
íà âðåìåòî, êëèìàòà, çàäà÷è çà àòìîñôåðíî çàìúðñÿâàíå è äð. Ïîäõîäúò ìîæå äà
áúäå ïðèëàãàí è çà ïàðàìåòðèçàöèÿ ïðè ïî-ñëîæíè òóðáóëåíòíè ðåæèìè (èíâåðñèè,
íàêëîí íà òåðåíà è äð.), êàêòî è êúì ïðîöåñè íà âçàèìîäåéñòâèå àòìîñôåðà�îêåàí.

Evgeni Syrakov, Emil Cholakov. PARAMETERIZATION SCHEME FOR DETERM-
INATION OF THE SURFACE FLUXES AND THE RELATIONSHIPS BETWEEN
BASIC BL AND PBL CHARACTERISTICS CONSIDERING THE NON-LOCAL EX-
CHANGE PROCESSES AT BAROTROPIC AND BAROCLINIC CONDITIONS

On the base of two fundamental parameterization schemes: BL � integral number
of Richardson: Rb method; PBL � resistance laws: Rl method, it is constructed joint
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approach: (Rb�Rl) method, based on their combine use. It has been determined series
problems about parameterization of boundary �uxes, �nding the main relationships
between the BL and PBL parameters. Besides the conventional aspect of this problem,
special attention is paid to the consideration of the non-local exchange processes between
(BL�PBL) and the free atmosphere [4]. It is shown the signi�cance of these e�ects, which
means that they have to include in the parameterization schemes of numerical forecast
and climate models, problems of air pollution and others. This approach can be utilized
at more complexier turbulent regimes (inversions, slopping terrains and others), as well
and processes of interaction atmosphere�ocean.

Keywords: integral parameterization method, drag and heat coe�cient, bulk Richard-
son number, resistance law, non-local e�ects

PACS number: 92.10.Lq

1. ÓÂÎÄ È ÁÀÇÎÂÈ ÑÚÎÒÍÎØÅÍÈß

Ïðè ïàðàìåòðèçàöèÿ íà ïîòîöèòå íà èìïóëñ è òîïëèíà, íàïðèìåð íà äîë-
íîòî íèâî z1 íà ÷èñëåíèòå ìîäåëè çà ïðîãíîçà íà âðåìåòî, êëèìàòè÷íè ìîäåëè
è äð., å óäîáíî äà ñå èçïîëçâà èíòåãðàëíîòî (bulk) ÷èñëî íà Ðè÷àðäñîí (âæ.
[1�4]):

Rb =
β∆θ

U2
1

z1, (1)

êúäåòî ∆θ = θ1−θ0; θ1, U1 � ïîòåíöèàëíà òåìïåðàòóðà è ñêîðîñò íà âÿòúðà íà
íèâî z1 â ÏÑ, θ0 = θ(z = z0T ), z0T � ïàðàìåòúð íà ãðàïàâîñò çà òåìïåðàòóðàòà.
Ïðîôèëèòå íà ñêîðîñòòà U(z) è ïîòåíöèàëíàòà òåìïåðàòóðà θ(z) ïðè z = z1

èìàò âèäà

U(z1) = U1 =
U∗
ℵ (ln

z1

z0u
−Ψu1), Ψu1 =

S∫

ξ0U

(1− ϕu)
dη

η
, (2)

θ(z1) = θ1 =
θ∗
ℵT

(ln
z1

z0T
−Ψθ1), Ψθ1 =

S∫

ξ0T

(1− ϕθ)
dη

η
, (3)

êúäåòî U∗ å äèíàìè÷íà ñêîðîñò; θ∗ = −q/U∗, q � íîðìèðàí âåðòèêàëåí ïîòîê
íà òîïëèíà â ÏÑ, z0u � äèíàìè÷åí ïàðàìåòúð íà ãðàïàâîñò, ℵ ≈ 0, 4 � êîíñ-
òàíòà íà Ôîí Êàðìàí, ℵT ≈ 0, 42; ξ0u = z0u/L; ξ0T = z0T /L; L = −U3

∗/βq �
ìàùàá íà Ìîíèí-Îáóõîâ, β � ïàðàìåòúð íà ïëàâàåìîñò, η = z/L, S = z1/L.

Ôóíêöèèòå ϕu è ϕθ ïðè óñòîé÷èâà ñòðàòèôèêàöèÿ ñå çàäàâàò âúâ âèäà [5]

ϕu = 1 + Cu
z

L
(1 + C2

NMFi2)1/2, (4)

ϕθ = 1 + Cθ
z

L
(1 + C2

NHFi2)1/2, (5)

ïðè ñëåäíèòå ñòîéíîñòè íà êîíñòàíòèòå: Cu = Cθ = 2, CNM = 0, 06, CNH =
0, 6, à ïðè íåóñòîé÷èâà [2]:

ϕu = (1− γuξ)−1/3, ϕθ = (1− γθξ)−1/3, (6)
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êúäåòî ξ = z/LMO ≡ Zµ, LMO = −U3
∗/ℵβq å ìàùàá íà Ìîíèí-Îáóõîâ (òðà-

äèöèîííî íîðìèðàí íà ℵ), Z = z/(ℵU∗/f), µ = (ℵU∗/f)/LMO å âúòðåøåí
ïàðàìåòúð íà ñòðàòèôèêàöèÿ â ÏÃÑ, γu = 7, γθ = 70. Ôîðìóëè (6) ëåñíî ìî-
ãàò äà áúäàò çàïèñàíè è â ïðîìåíëèâà η = z/L, êàòî ñå èçïîëçâà âðúçêàòà
LMO = L/ℵ, ò. å. ξ = ℵη:

ϕu = (1− γ̃uη)−1/3, ϕθ = (1− γ̃θη)−1/3, (7)

êúäåòî γ̃u = ℵγu = 2.8, γ̃θ = ℵγθ = 28.
Áåçðàçìåðíîòî ÷èñëî

Fi =
NL

U∗
, (8)

âúâåäåíî â [5], êîåòî å ðåöèïðî÷íî íà ÷èñëîòî íà Ôðóä, õàðàêòåðèçèðà íå-
ëîêàëíèòå åôåêòè íà âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñâîáîäíàòà àòìîñôåðà è òàêà
íàðå÷åíèÿ äúëãîñúùåñòâóâàù (long-lived) ïëàíåòàðåí ãðàíè÷åí ñëîé (ÏÃÑ),
ïðè âèñîêèòå ãåîãðàôñêè øèðèíè, N = β dθ

dz |z>H å ÷èñëî íà Áðóíò-Âàéñàëà â
ñâîáîäíàòà àòìîñôåðà, H å âèñî÷èíà íà ÏÃÑ.

Ïðè îò÷èòàíå íà (2) è (3) âúâåæäàìå êîåôèöèåíòèòå íà ñúïðîòèâëåíèå Cd

è òîïëî îáìåí Ct:

C
1/2
d =

U∗
U1

=
ℵ

λu − ψu1
, λu = ln

z1

z0u
, (9)

Ct =
θ∗
∆θ

=
ℵT

λθ − ψθ1
, λθ = ln

z1

z0T
, (10)

è ñúîòâåòíèòå ïðè áåçðàçëè÷íà ñòðàòèôèêàöèÿ

C
1/2
dN =

ℵ
λu

, CtN =
ℵT

λθ
, (11)

êîåòî ïîçâîëÿâà äà ñå äåôèíèðàò è êîðåêöèîííèòå ôóíêöèè [1], [7]

fd =
Cd

CdN
, ft =

Ct

CtN
. (12)

2. ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÍÀ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÏÐÈ
ÎÒ×ÈÒÀÍÅ ÍÀ ÍÅËÎÊÀËÍÈ ÅÔÅÊÒÈ

Îñíîâíàòà çàäà÷à, êîÿòî âúçíèêâà òóê, å îïðåäåëÿíå âèäà íà áåçðàçìåð-
íèòå ïàðàìåòðè (9)�(12), êîèòî õàðàêòåðèçèðàò ïðîöåñèòå íà äèíàìè÷íî è
òîïëèííî âçàèìîäåéñòâèå íà àòìîñôåðàòà ñúñ çåìíàòà ïîâúðõíîñò. Êàêòî âè-
äÿõìå ïî-ãîðå, ïðè óñòîé÷èâà ñòðàòèôèêàöèÿ òåçè ïðîöåñè äîïúëíèòåëíî ñå
óñëîæíÿâàò îò âúçíèêâàùè â íÿêîè ñëó÷àè íåëîêàëíè åôåêòè íà îáìåí ìåæäó
ñâîáîäíàòà àòìîñôåðà è ÏÃÑ. Òîçè ïðîáëåì å íåäîñòàòú÷íî èçó÷åí, ïîðàäè
êîåòî ùå ìó îòäåëèì ñïåöèàëíî âíèìàíèå.
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2.1. Rb ÌÅÒÎÄ

Òîçè ìåòîä âêëþ÷âà äâå ïîñëåäîâàòåëíè ñòúïêè:
à) îïðåäåëÿíå ÿâíèÿ âèä íà (9)�(12) îò ñúîòâåòåí íàáîð ïàðàìåòðè, õàðàê-

òåðèçèðàùè òóðáóëåíòíèÿ ðåæèì;
á) íà òàçè îñíîâà ÷ðåç èíòåãðàëíîòî ÷èñëî íà Ðè÷àðäñîí Rb è ìàòåìàòè÷åñ-

êè ïðîöåäóðè, îïðåäåëÿíå íà êîíêðåòíèòå ñòîéíîñòè íà (9)�(12) â çàâèñèìîñò
îò ðàçëè÷íè ìåòåîðîëîãè÷íè ñèòóàöèè.

Ïðèñòúïâàéêè êúì ïúðâèÿ åòàï, ùå ðàçãëåäàìå îòäåëíî ñëó÷àèòå íà óñ-
òîé÷èâà è íåóñòîé÷èâà ñòðàòèôèêàöèÿ â ÏÑ è ÏÃÑ.

Ùå çàïî÷íåì ñúñ ñëó÷àÿ íà óñòîé÷èâà ñòðàòèôèêàöèÿ. Ïîñòàâÿéêè (2) è
(4) â (9), ïîëó÷àâàìå êâàäðàòíî óðàâíåíèå çà C

1/2
d .

Èçáèðàéêè ðåøåíèåòî, èìàùî ôèçè÷åñêè ñìèñúë, îïðåäåëÿìå

C
1/2
d =

2ℵ2

(
1− C2

NM

ℵ2
C2

uF 2
i0

)

2ℵλu +

√√√√4ℵ2C2
uS2

(
1− C2

NM

ℵ2
C2

uF 2
i0

)
+ 4C2

NMC2
uλ2

uF 2
i0

. (13)

Âúç îñíîâà íà (10) ïðè îò÷èòàíå íà (3) è (5) íàìèðàìå ñúùî

Ct =
ℵT

λθ + Cθ

(
S2 + C2

NH

F 2
i0

Cd

)1/2
(14)

Íàé-ïîñëå, ñ ïîìîùòà íà (2)�(5) îò (1) ïîëó÷àâàìå

Rb(λu, λθ, S, Fi0) =
ℵ2

ℵT
S

λθ + Cθ

[
S2 + C2

NH

1
Cd

F 2
i0

]1/2


λu + Cu

(
S2 + C2

NM

1
Cd

F 2
i0

)1/2



2 , (15)

îòêúäåòî ïðè S →∝ îïðåäåëÿìå è êðèòè÷íîòî ÷èñëî íà Ðè÷àðäñîí Rbc:

Rbc(Fi0) =
ℵ2Cθ

ℵT C2
u

(1 + C2
NHF 2

i0A
−2)1/2

(1 + C2
NMF 2

i0A
−2)

,

A =
ℵ
Cu

[
1− (

CuCNM

ℵ )2F 2
i0

]1/2

,

(16)

êîåòî ïðè Fi0 = 0 ñúâïàäà ñ êëàñè÷åñêàòà ôîðìóëà [3]: Rbc(0) = ℵ2Cθ/ℵT C2
u

áåç íåëîêàëíè åôåêòè. Áåçðàçìåðíîòî ÷èñëî [4]

Fi0 =
Nz1

U1
(17)
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ïðåäñòàâëÿâà àíàëîã íà ÷èñëîòî Fi, íî å êîíñòðóèðàíî ñ ïîìîùòà íà âúíøíè
ïàðàìåòðè. Òî âàðèðà â àòìîñôåðàòà â èíòåðâàë 0 6 Fi0 < 1.

Ïî àíàëîãè÷åí íà÷èí îïðåäåëÿìå è ñúîòâåòíèòå ïàðàìåòðè, ïðè íåóñòîé-
÷èâà ñòðàòèôèêàöèÿ â ÏÑ. Ïðè îò÷èòàíå íà (2), (3) è (7), âúç îñíîâà íà (1)
íàìèðàìå

Rb =
ℵ2

ℵT

λθ − ψθ1

(λu − ψu1)2
S, (18)

êúäåòî ψu1 è ψθ1 èìàò âèäà [2]

ψu1 =
3
2

ln
y2 + y + 1

3
−
√

3 arctan
y − 1√
3(y + 1)

, y = (1− γ̃uS)1/3

ψθ1 =
3
2

ln
ỹ2 + ỹ + 1

3
−
√

3 arctan
ỹ − 1√
3(ỹ + 1)

, ỹ = (1− γ̃θS)1/3.

(19)

Êàòî ïîñòàâèì (19) â èçðàçèòå (9)�(12), îïðåäåëÿìå è îñòàíàëèòå ïàðàìåò-
ðè Cd, Ct, fd, ft çà ñëó÷àÿ íà íåóñòîé÷èâà ñòðàòèôèêàöèÿ â ÏÑ.

2.2. ÐÅÇÓËÒÀÒÈ È ÀÍÀËÈÇ

Íà áàçàòà íà ïðåäñòàâåíèòå ïî-ãîðå ðåçóëòàòè çàäà÷àòà çà âçàèìîäåéñòâèå
àòìîñôåðà�çåìíà ïîâúðõíîñò, ïðè óñòîé÷èâà ñòðàòèôèêàöèÿ, ñå ñâåæäà äî
ñèñòåìàòà (13)�(15), à ïðè íåóñòîé÷èâà ñòðàòèôèêàöèÿ � äî (9), (10), (18)
ïðè îò÷èòàíå íà (19).

Ìàòåìàòè÷íèÿò àëãîðèòúì çà ðåøàâàíå íà òåçè ñèñòåìè å ñëåäíèÿò: ÷ðåç
ìàòåìàòè÷íà ïðîöåäóðà, ñå ïðàâè �îáðúùàíå� íà óðàâíåíèÿ (15), (ïðè óñòîé-
÷èâà ñòðàòèôèêàöèÿ) èëè (18) (ïðè íåóñòîé÷èâà), ïðè êîåòî òå ñå ðåøàâàò
îòíîñíî S. Òàêà îïðåäåëåíàòà âåëè÷èíà S êàòî ôóíêöèÿ íà ïàðàìåòðèòå, õà-
ðàêòåðèçèðàùè òóðáóëåíòíèÿ ðåæèì â ÏÑ:

λu, λθ, Rb, Fi0, (20)

ñå çàìåñòâà â (13), (14) è ñúîòâåòíî â (9), (10), ñ êîåòî ñå îïðåäåëÿ òÿõíàòà
ÿâíà çàâèñèìîñò îò (20). Òîâà ïîçâîëÿâà ïðè ðàçëè÷íè íàáîðè íà ïàðàìåòðè
(20) (êîèòî ñå îïðåäåëÿò ïî ïðèçåìíè äàííè è âåëè÷èíàòà N) äà ñå îïðåäåëÿò
êîåôèöèåíòèòå íà ñúïðîòèâëåíèå Cd, òîïëîîáìåí Ct è êîðåêöèîííèòå ôóí-
êöèè (12). Èìåííî òåçè ïàðàìåòðè ñå èçïîëçâàò øèðîêî çà ïàðàìåòðèçàöèÿ
â ÷èñëåíè ìîäåëè çà ïðîãíîçà íà âðåìåòî, êëèìàò, ìîäåëè çà òðàíñïîðò íà
çàìúðñèòåëè è ðåäèöà äðóãè ïðèëîæíè çàäà÷è. Òúé êàòî Cd, Ct, fd, ft è S ñà
ôóíêöèè íà ÷åòèðèòå ïàðàìåòúðà (20) (ïðè óñòîé÷èâà ñòðàòèôèêàöèÿ) è íà
òðè (ïðè íåóñòîé÷èâà ñòðàòèôèêàöèÿ, êîãàòî Fi0 = 0), ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè
ñà äåìîíñòðèðàíè ñ íàáîð îò ïðåäñòàâèòåëíè ôàìèëèè îò êðèâè.
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Ôèã. 1. Çàâèñèìîñò íà ïàðàìåòúðà S îò âåëè÷èíèòå Rb è µ∗ ïðè ðàçëè÷íè
ñòîéíîñòè íà λ. Äÿñíàòà ñêàëà ñå îòíàñÿ çà óñòîé÷èâà ñòðàòèôèêàöèÿ

Ôèã. 2. Çàâèñèìîñò íà êîåôèöèåíòà íà ñúïðîòèâëåíèå Cd è òîïëîîáìåí Ct è
ñúîòâåòíèòå êîðåêöèîííè ôóíêöèè fd è ft îò ÷èñëîòî íà Ðè÷àðäñîí Rb ïðè

ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà λ

Íà ôèã. 1 å ïðåäñòàâåíà çàâèñèìîñòòà íà âåëè÷èíàòà S = z1/L, ðåöèïðî÷íà
íà ìàùàáà íà Ìîíèí-Îáóõîâ, îò ëîêàëíèÿ ïàðàìåòúð Rb çà ÏÑ è îò ïàðàìåòú-
ðà µ∗ = C

1/2
d S, ïðîïîðöèîíàëåí íà âúòðåøíèÿ ïàðàìåòúð íà ñòðàòèôèêàöèÿ

â ÏÃÑ (âæ. (26)). Ïàðàìåòúðúò Rb å âàðèðàí â öåëèÿ äèàïàçîí íà èçìåíåíèå
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íà ñòðàòèôèêàöèÿòà: −0, 25 6 Rb 6 Rbc, îò ñèëíà íåóñòîé÷èâîñò äî ïðåäåëíà
óñòîé÷èâîñò, êúäåòî Rb → Rbc ïðè ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà λ = λu = λθ òóê è
íàâñÿêúäå ïî-äîëó, z1 = 10 m.

Àíàëîãè÷íè ôàìèëèè îò êðèâè ñå äàâàò íà ôèã. 2 çà êîåôèöèåíòèòå íà
ñúïðîòèâëåíèå Cd è òîïëîîáìåí Ct, êàêòî è çà ñúîòâåòíèòå êîðåêöèîííè ôóí-
êöèè fd è ft. Òåçè âåëè÷èíè íàðàñòâàò ñ óâåëè÷åíèå íà íåóñòîé÷èâîñòòà â ÏÑ
è óâåëè÷åíèå íà ïàðàìåòúðà íà ãðàïàâîñò z0 (ò. å. íàìàëåíèå íà λ). Âëèÿ-
íèåòî íà ãðàïàâîñòòà å íàé-ñèëíî èçðàçåíî ïðè íåóñòîé÷èâà ñòðàòèôèêàöèÿ
(Rb < 0) è íàìàëÿâà èëè ïðàêòè÷åñêè ëèïñâà (óíèâåðñàëíîñò îòíîñíî z0) ïðè
fd è ft. Íà ôèã. 3 ñå ïðîñëåäÿâà âëèÿíèåòî íà íåëîêàëíèòå îáìåííè ïðîöåñè
ïðè óñòîé÷èâà ñòðàòèôèêàöèÿ, õàðàêòåðèçèðàùè ñå ÷ðåç ïàðàìåòúðà Fi0.

Îáùèÿò èçâîä å, ÷å ñ íàðàñòâàíå íà òåçè åôåêòè (Fi0 ðàñòå) ñå ðàçøèðÿâà
äèàïàçîíúò íà Rb, ò. å. íàðàñòâà êðèòè÷íîòî ÷èñëî Rbc. Âèæäà ñå ñúùî, ÷å
âëèÿíèåòî íà Fi0 âúðõó âñè÷êè õàðàêòåðèñòèêè, ïîêàçàíè íà ôèã. 3, å ìíîãî
ñúùåñòâåíî.
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Ôèã. 3. Âëèÿíèå íà íåëîêàëíèòå åôåêòèíà âçàèìîäåéñòâèå íà ÏÃÑ ñúñ ñâîáîäíàòà
àòìîñôåðà, (õàðàêòåðèçèðàùè ñå ÷ðåç Fi0, âúðõó S, Cd1/2, fd, Ct, ft, ïðè λ = 7, çà

öåëèÿ äèàïàçîí íà èçìåíåíèå íà Rb: 0 < Rb 6 Rbc

Òîâà ïîêàçâà, ÷å íåîò÷èòàíåòî íà òîçè ôàêòîð ìîæå äà äîâåäå äî çíà÷è-
òåëíè íåòî÷íîñòè â ïàðàìåòðèçàöèÿòà.
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3. ÏÎÄÕÎÄ, ÁÀÇÈÐÀÙ ÑÅ ÍÀ ÑÚÃËÀÑÓÂÀÍÎ
ÈÇÏÎËÇÂÀÍÅ ÍÀ Rb-ÌÅÒÎÄ È ÇÀÊÎÍÈÒÅ

ÍÀ ÑÚÏÐÎÒÈÂËÅÍÈÅ
(Rb-Rl ÌÅÒÎÄ)

Ðàçãëåäàíèÿò ïî-ãîðå Rb ìåòîä ïîçâîëÿâà ïî âõîäíèòå ïàðàìåòðè (20), êî-
èòî ëåñíî ñå îïðåäåëÿò ïî ïðèçåìíè èçìåðâàíèÿ (è ïàðàìåòúðà N ïðè îò÷è-
òàíå íà íåëîêàëíè åôåêòè [6]), äà ñå îïðåäåëÿò îñíîâíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà
âçàèìîäåéñòâèå â ÏÑ, ñâúðçàíè ñ ïðèçåìíèòå ïîòîöè.

Îò äðóãà ñòðàíà, çàêîíèòå íà ñúïðîòèâëåíèå (Rl) õàðàêòåðèçèðàò èíòåã-
ðàëíî öåëèÿ ÏÃÑ è ñå çàõðàíâàò ÷ðåç âúíøíè àåðîëîãî-ñèíîïòè÷íè ïàðàìåò-
ðè. Òóê ùå ðåàëèçèðàìå ïîäõîä, êîéòî îáåäèíÿâà òåçè äâå îñíîâíè ïàðàìåò-
ðèçàöèîííè ìåòîäèêè.

3.1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÍÀ ÇÀÄÀ×ÀÒÀ

Ùå èçïîëçâàìå ðàçâèòàòà â [2] õèáðèäíà ïàðàìåòðèçàöèîííà ñõåìà, âêëþ÷-
âàùà ñúâìåñòíî è ñúãëàñóâàíî èçïîëçâàíå íà Rb-ìåòîä è çàêîíèòå íà ñúïðî-
òèâëåíèå (Rl-ìåòîä), êàòî ïðè òîâà îò÷åòåì è íåëîêàëíèòå åôåêòè ïðè óñòîé-
÷èâè óñëîâèÿ[8].

Âúç îñíîâà íà çàêîíèòå íà ñúïðîòèâëåíèå íà ÏÃÑ, êîìáèíèðàíè ïî ïîä-
õîäÿù íà÷èí ñ Rb-ìåòîäà è îò÷èòàíå âèäà íà óíèâåðñàëíèòå ôóíêöèè A, B,C
ñå ñòèãà äî ñëåäíàòà äîñòàòú÷íî îáùà ïîñòàíîâêà íà õèáðèäíèÿ Rb�Rl ìåòîä
[2], [8] :

ℵG0

U1
= fg, fg = (f2

1 + f2
2 )1/2, (21)

êúäåòî

f1 = BC
1/2
d , f2 = C

1/2
d

[
ln(C1/2

d R̃o)−A
]
,

δθ

∆θ
= ft, ft =

Ct

ℵ
[
ln(C1/2

d R̃o)− C
]
, (22)

α = arctan
B

ln(C1/2
d R̃o)−A

. (23)

Òóê G0 å ìîäóë íà ãåîñòðîôíèÿ âÿòúð, α � úãúë íà ïúëíî çàâúðòàíå íà âÿòúðà
â ÏÃÑ, δθ = θH − θ0 � ðàçëèêà íà ïîòåíöèàëíàòà òåìïåðàòóðà â ÏÃÑ, R̃o =
U1/fz0 � ëîêàëíî ÷èñëî íà Ðîñáè â ñëîÿ 0− z1, ∆θ = θ1 − θ0.

Ôèãóðèðàùèòå â (21)�(23) óíèâåðñàëíè ôóíêöèè A,B, C ïðè îò÷èòàíå íà
ñòðàòèôèêàöèÿ, áàðîêëèííîñò è íåëîêàëíè åôåêòè â ÏÃÑ çàâèñÿò îò ñëåäíèòå
ïàðàìåòðè: µ ,µN ,M , Φ, ò. å.

A = A(µ, µN , M, Φ),
B = B(µ, µN ,M, Φ), (24)
C = C(µ, µN , M, Φ),
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êúäåòî

µ =

ℵU∗
f

LMO
, µN =

N

f
, M = (η2

x + η2
y)1/2, Φ (25)

ñà ñúîòâåòíî âúòðåøåí ïàðàìåòúð íà ñòðàòèôèêàöèÿ (µ), ïàðàìåòúð õàðàê-
òåðèçèðàù íåëîêàëíèÿ îáìåí ìåæäó ñâîáîäíàòà àòìîñôåðà è ÏÃÑ (µN ) [5],
âúòðåøíè áàðîêëèííè ïàðàìåòðè (ηx, ηy), êîèòî ìîãàò åêâèâàëåíòíî äà ñå èç-
ðàçÿò ÷ðåç M , è Φ � úãúë ìåæäó ïðèçåìíèÿ è òåðìè÷íèÿ âÿòúð.

Çà öåëèòå íà ðàçãëåæäàíàòà çàäà÷à å íåîáõîäèìî äà èìàìå ÿâíàòà çàâè-
ñèìîñò íà A,B, C îò ïàðàìåòðè (25). Òàçè çàäà÷à å ðåøåíà â [8, 9]. Òóê ùå
èçïîëçâàìå ðåçóëòàòè îò [9], êàêòî ñëåäâà:

�ïðè áàðîòðîïíè óñëîâèÿ A,B, C ñå çàäàâàò ñúãëàñíî ôîðìóëè (15)�(17)
îò [9];

�ïðè áàðîêëèííè óñëîâèÿ: A = Ab, B = Bb, C = Cb, ñå çàäàâàò ñúãëàñíî
ôîðìóëè (18)�(21) îò [9].

Îò÷èòàéêè òîâà, ùå ñ÷èòàìå ïî-íàòàòúê A,B, C îò (24) êàòî ÿâíî çàäàäåíè,
èçâåñòíè ôóíêöèè íà ïàðàìåòðèòå µ, µN , M , Φ.

Ïàðàìåòðèòå µ è µN ìîãàò äà áúäàò ïðåäñòàâåíè âúâ âèäà

µ = ℵ2R̃o exp(−λu)µ∗, µ∗ = C
1/2
d S; (26)

µN = R̃o exp(−λu)Fi0. (27)

Îñâåí òîâà, êàêòî âèäÿõìå ïî-ãîðå âåëè÷èíèòå Cd è Ct çàâèñÿò îò ïàðàìåòðè
(20):

Cd = Cd(λ, λθ, Rb, Fi0) (28)
Ct = Ct(λ, λθ, Rb, Fi0). (29)

Íåêà ñåãà ðàçãëåäàìå ñèñòåìàòà óðàâíåíèÿ (21)�(23) çà îïðåäåëÿíå íà òðè-
òå òúðñåíè íåèçâåñòíè âåëè÷èíè

G0

U1
= fg,

δθ

∆θ
= ft, α. (30)

Ñúãëàñíî (24)�(29), äåñíèòå ÷àñòè íà (21)�(23), ò. å. ñàìèòå âåëè÷èíè (30)
çàâèñÿò è åäíîçíà÷íî ñå îïðåäåëÿò îò íàáîðà ïàðàìåòðè

λu, λθ, Rb, R̃o, Fi0s,M, Φ, (31)

êîèòî ïðåäñòàâëÿâàò ïî òîçè íà÷èí âõîäíè ïàðàìåòðè çà ðàçãëåæäàíàòà çà-
äà÷à.

3.2. ÐÅÇÓËÒÀÒÈ È ÀÍÀËÈÇ

Ïðîöåäóðàòà çà ðåàëèçàöèÿ íà ðàçãëåäàíèÿ ïî-ãîðå Rb-Rl ìåòîä å ñëåäíàòà:
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� Çàäàâàò ñå âõîäíèòå ïàðàìåòðè (31), êîèòî õàðàêòåðèçèðàò îïðåäåëåí
òóðáóëåíòåí ðåæèì.

� Âúç îñíîâà íà Rb-ìåòîäà ñå îïðåäåëÿò ïàðàìåòðèòå (28), (29), ôèãóðè-
ðàùè â äåñíèòå ÷àñòè íà (21)-(23).

� Âúç îñíîâà íà ÿâíèòå èçðàçè çà (24), âçåòè, êàêòî áå ïîñî÷åíî îò [9]
è îò÷èòàíå íà ñúîòíîøåíèÿ (26), (27), A,B, C ñå èçðàçÿâàò ñúùî ñàìî ÷ðåç
âõîäíèòå ïàðàìåòðè (31).

� Êàòî êðàåí ðåçóëòàò, äåñíèòå ÷àñòè íà (21)�(23), ò. å. ñàìèòå òúðñåíè âå-
ëè÷èíè fg, ft, α ñå èçðàçÿâàò åäíîçíà÷íî ÷ðåç (31), ñ êîåòî çàäà÷àòà å ðåøåíà.
Åñòåñòâåíî, ïðè âàðèðàíå íà âõîäíèòå ïàðàìåòðè fg, ft, α ñå îêàçâàò ôóíêöèè
íà ïðîìåíëèâèòå (31).

Ñúîòâåòíèòå ðåçóëòàòè ñà ïîêàçàíè íà ôèã. 4�7 (ïðè z1 = 10 m), êîèòî ùå
àíàëèçèðàìå íàêðàòêî.

Ôèã. 4. Çàâèñèìîñò íà âåëè÷èíèòå ft, fg, α, îò èíòåãðàëíîòî ÷èñëî íà Ðè÷àðäñîí
Rb ïðè ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòúðà R̃o, õàðàêòåðèçèðàù âëèÿíèåòî íà

ãðàïàâîñòòà

Ùå çàïî÷íåì ñ áàðîòðîïåí ñëó÷àé (M = Φ = 0) ïðè ëèïñà íà íåëîêàëíè
åôåêòè Fi0 = 0. Â òîçè ñëó÷àé fg, ft, α, çàâèñÿò åäèíñòâåíî îò ïðèçåìíè-
òå ïàðàìåòðè λu, λθ, Rb, R̃o, ò. å. ìîãàò äà áúäàò îïðåäåëåíè ñàìî îò ïðè-
çåìíè èçìåðâàíèÿ. Íà ôèã. 4 ñà äàäåíè çàâèñèìîñòèòå íà fg, ft, α ïðè ðàç-
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ëè÷íè ñòîéíîñòè íà R̃o çà öåëèÿ äèàïàçîí íà èçìåíåíèå íà ñòðàòèôèêàöèÿòà
−2.5 6 Rb 6 Rbc. Âåëè÷èíèòå fg è ft èìàò ïëàâåí õîä ïðè íåóñòîé÷èâà ñòðàòè-
ôèêàöèÿ (ëåêî íàìàëÿâàò ñ óâåëè÷àâàíå íà íåóñòîé÷èâîñòòà). Ïðè óñòîé÷èâà
ñòðàòèôèêàöèÿ (Rb > 0) òå èìàò ìàêñèìóì ïðè Rb ≈ 0, 05, ñëåä êîåòî çíà-
÷èòåëíî íàìàëÿâàò ñ ðúñòà íà Rb, êàòî ïðè ñòîéíîñòè íà Rb, áëèçêè äî Rbc,
ñòàâàò äîðè ïî-ìàëêè îò åäèíèöà. Òîâà ñúîòâåòñòâà íà ñèòóàöèÿ íà íîùíî
ñòðóéíî òå÷åíèå â ÏÃÑ. Úãúëúò íà ïúëíî çàâúðòàíå íà âÿòúðà α â ÏÃÑ å
íàé-ìàëúê (íÿêîëêî ãðàäóñà) ïðè ñèëíà íåóñòîé÷èâîñò (Rb < 1) è íàðàñòâà ñ
óñèëâàíå íà óñòîé÷èâîñòòà, äîñòèãàéêè íàä 40◦ ïðè Rb → Rbc.

Íà ôèã. 5 ñå ïðîñëåäÿâà âëèÿíèåòî íà íåëîêàëíèòå åôåêòè (Fi0 = 0, 4 è
0, 8) âúðõó fg, ft, α, êàòî òå ñà ñðàâíåíè è ñúñ ñëó÷àÿ, êîãàòî íå ñå îò÷èòàò
(Fi0 = 0). Âèæäà ñå, ÷å íåëîêàëíèòå åôåêòè ñà çíà÷èìè è îò÷èòàíåòî èì â
ïàðàìåòðèçàöèîííèòå ñõåìè å íàëîæèòåëíî.
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Ôèã. 5. Âëèÿíèå íà íåëîêàëíèòå åôåêòè, õàðàêòåðèçèðàùè ñå ÷ðåç ïàðàìåòúðà Fi0

âúðõó ft, fg, α ïðè λ = 7 çà öåëèÿ äèàïàçîí íà èçìåíåíèå íà Rb: 0 < Rb 6 Rbc. Çà
ñðàâíåíèå å ïðåäñòàâåí è ñëó÷àÿò Fi0 = 0 áåç íåëîêàëíè åôåêòè, R̃o = 2, 5× 106

Íà ôèã. 6 ñå ïðîñëåäÿâà çàâèñèìîñòòà íà fg è α îò áàðîêëèííîñòòà, ñú-
îòâåòíî ïðè M = 10 è M = 5 çà öåëèÿ âúçìîæåí äèàïàçîí íà èçìåíåíèå íà
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úãúëà Φ: 0 6 Φ 6 360◦, ïðè óñòîé÷èâà (Rb = 0.15) è íåóñòîé÷èâà (Rb < 0)
ñòðàòèôèêàöèÿ áåç îò÷èòàíå íà íåëîêàëíè åôåêòè (Fi0 = 0).
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Ôèã. 6. Çàâèñèìîñò íà fg è α îò ïàðàìåòðèòå íà áàðîêëèííîñò M è Φ ïðè
R̃o = 2, 5.106, λ = 7 è ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà Rb è Fi0 = 0

Ùå îòáåëåæèì, ÷å ôèãóðèðàùèòå â (31) áàðîêëèííè ïàðàìåòðè ñà âúòðåø-
íè. Çàäà÷àòà ìîæå äà áúäå ïðåôîðìóëèðàíà è ïðè èçïîëçâàíå íà ñúîòâåòíè
âúíøíè áàðîêëèííè ïàðàìåòðè. Ïðè òàçè ñìÿíà âåëè÷èíàòà îñòàâà íåïðîìå-
íåíà, à ñàìî úãúëúò Φ òðÿáâà äà ñå çàìåíè ñ �âúíøíèÿ� áàðîêëèíåí úãúë Ψ
ñêëþ÷åí ìåæäó ïðèçåìíèÿ ãåîñòðîôåí è òåðìè÷íèÿ âÿòúð (Ψ = α + Φ).
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Ôèã. 7. Ñúâìåñòíî âëèÿíèå íà óñòîé÷èâàòà ñòðàòèôèêàöèÿ (Rb) è áàðîêëèííîñòà
(M = 10, 0 6 Φ 6 360◦) âúðõó fg è α ïðè îò÷èòàíå íà èíòåíçèâíè íåëîêàëíè

åôåêòè (Fi0 = 0, 8), R̃o = 2, 5.106, λ = 7

Íàé-îáùèÿò ñëó÷àé íà âëèÿíèå íà èíòåíçèâíè íåëîêàëíè åôåêòè (Fi0 =
0, 8) ïðè áàðîêëèííè óñëîâèÿ å ïðåäñòàâåí íà ôèã. 7. Îò ñðàâíåíèåòî ñ ôèã.
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6 ñ ïîëó÷åíàòà ïðè ñúùèòå óñëîâèÿ, íî (Fi0 = 0), ñå îòêðîÿâà ÿñíî ðîëÿòà íà
íåëîêàëíèòå åôåêòè â ÷èñò âèä.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íà áàçàòà íà èíòåãðàëíîòî ÷èñëî íà Ðè÷àðäñîí (Rb-ìåòîä) ñà îïðåäåëåíè
ðåäèöà îñíîâíè õàðàêòåðèñòèêè íà âçàèìîäåéñòâèå íà àòìîñôåðàòà ñúñ çåì-
íàòà ïîâúðõíîñò (ñóøà) Cd, Ct, fg, ft, S îò ïðèçåìíèòå ïàðàìåòðè λu, λθ, Rb

è íåëîêàëíèÿ ïàðàìåòúð [4] Fi0.
Âúç îñíîâà íà êîìáèíèðàí ìåòîä íà ïàðàìåòðèçàöèÿ (Rb-Rl-ìåòîä) ñà îï-

ðåäåëåíè îñíîâíè âðúçêè ìåæäó ÏÑ è ÏÃÑ-âèñî÷èííè õàðàêòåðèñòèêè G0/U1,
δθ/∆θ, α îò ïðèçåìíèòå ïàðàìåòðè λu, λθ, Rb, R̃o è îò íåëîêàëíèòå, õàðàê-
òåðèçèðàùè óñòîé÷èâîñòòà íà ñâîáîäíàòà àòìîñôåðà è áàðîêëèííîñòòà Fi0,
M , Φ.

Ïðè ðåàëèçàöèÿ íà Rb-Rl-ìåòîäà áÿõà èçïîëçâàíè ôóíêöèè A,B, C, áàçè-
ðàùè ñå íà åêìàíîâ ìàùàá. Íå ïðåäñòàâëÿâà òðóäíîñò îò÷èòàíåòî è íà ôóí-
êöèè A,B, C ïðè èçïîëçâàíå íà àêòóàëíàòà âèñî÷èíà íà ÏÃÑ [5, 9].

Êàêòî ñå âèæäà, îñîáåíî âíèìàíèå å îòäåëåíî íà íåëîêàëíèòå åôåêòè íà
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó (ÏÑ�ÏÃÑ) è ñâîáîäíàòà àòìîñôåðà è å ïîêàçàíà òÿõ-
íàòà çíà÷èìîñò.

Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ñà íàñî÷åíè êúì ïðàêòè÷åñêè çàäà÷è ïî ïàðàìåò-
ðèçàöèÿ íà ÷èñëåíè ìîäåëè çà ïðîãíîçà íà âðåìåòî, êëèìàòè÷íè ìîäåëè, äè-
ôóçèÿ íà çàìúðñèòåëè, ñòðóêòóðà íà ÏÃÑ è äð.

Êàòî áúäåùà çàäà÷à ñå î÷åðòàâà åäíî ïî-íàòàòúøíî ðàçâèòèå íà ìåòîäèòå
ïðè îò÷èòàíå íà ïî-ñëîæíè òóðáóëåíòíè ðåæèìè, êàêòî è ïðè ïðîöåñè íà
âçàèìîäåéñòâèå àòìîñôåðà-îêåàí.

Èçêàçâàìå áëàãîäàðíîñò íà ïðîôåñîð Ñ. Çèëèòèíêåâè÷ çà ëþáåçíî ïðåäîñ-
òàâåíèÿ ðúêîïèñ íà ñòàòèÿ [5], ñïîñîáñòâàëà â çíà÷èòåëíà ñòåïåí çà ïîÿâàòà
íà íàñòîÿùàòà ðàáîòà.
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