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Резюме. Височината на слоя на смесване (ВСС – Mixing Layer
Height(MLH)) е изключително важен параметър при числено моде-
лиране на времето, климата и разпространението на атмосферни
замърсители. По тази причина са предложени редица методики за
нейното определяне. Повечето от съществуващите процедури раз-
читат на идентифициране на характерниформаи особености в про-
филите, получени от аерологичния сондаж. Базирани на вертикал-
ното разпределени на температурата, влажността и вятъра методи-
те показват значими разлики, породени от несъгласуваност между
изброените атмосферни параметри. Работата представлява сравни-
телно изследване на различните техники за извличане на информа-
ция за ВСС от аерологичните профили. Получен е годишният ход на
интересуващия ни параметър за района на град София. Установени-
те средни стойности на ВСС за лятото и зимата са съответно 1848 и
648 метра. Значима разлика е намерена в получените ВСС в зависи-
мост от преобладаващото атмосферно налягане, най-добре долови-
ма през есента и зимата. Ролята на водещия поток при формиране-
то на градска струя също е изследвано, като е показано, че високите
стойности на ВСС съвпадат със силен поток. Влиянието на въртене-
то на вятъра в слоя на смесване (СС – Mixing Layer (ML)) върху ВСС
също е разгледано, като е показано, че силно измечивият по посока
вятър може да е свързан с висок СС.

1 Увод

Слоят на смесване е най-ниската част от атмосферата, в която се
осъществява взаимодействието с подложната повърхност. Основно
свойство на СС се явява турбулентността, посредством която се осъ-
ществява транспортирането на топлина, влага, импулс иповърхнос-
тно емитирани примеси [1]. Дебелината на този слой е от особе-
на важност при числено моделиран на времето и климата [2]. Ос-
вен това ВСС е необходим параметър за определяне на приземните
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концентрации на замърсители с помощта на спътникови наблюде-
ния [3]. Моделирането разпространението на атмосферни примеси
също изисква познаването на ВСС, понеже тя ограничава обема за
субстанциите и така определя техните приземни нива [4]. С нарас-
тването на дела на градското население се увеличава и нуждата от
изследване на ВСС над градски зони във връзка с концентрацията
на замърсители и последиците върху човешкото здраве. За разли-
ка от извънградски райони, урбанизираните такива се характери-
зират със значително смесване, породено от повишената грапавост
и нагряване. По тази причина параметризационните схеми за АГС,
разработени за еднородна повърхност, не са приложими за комп-
лексната градска среда [5]. Ситуацията е допълнително усложнена
от наслагването на градските и орографските ефекти [6–8], какъвто
е и случаяt със София поради близостта на Витоша.

Въпреки своята важност ВСС не е част от стандартните метеороло-
гичнинаблюдения, за определянетому сеизползват два типаподхо-
ди, едните разчитат на метеорологични измервания, а другите – на
параметризиране. Техниките, използващиизмервания, са базирани
на проследяване процеса на смесване чрез пасивни субстанции, ка-
то потенциалната температура, специфичната влажност и аерозол-
ната концентрация, а също и чрез интегралното число на Ричардсон
или турбулентната кинетична енергия. Като ВСС се определя по на-
личието на значим градиент във вертикалните профили, предпола-
гайки почти равномерно разпределени трейсъри в СС [9].

Регулярното провеждане на аерологични сондажи и това, че те оси-
гуряват in situ информация за метеорологичните параметри са при-
чина за използването им като еталон за сравнение по отношение
регистрацията на ВСС [10]. Това, че сондирането се извършва само
два пъти на ден (в 00 и 12 UTC), е основният недостатък. Поняко-
га прилагането на приетите критерии върху получените профили е
трудно и детекцията налага включването на човешкия фактор. Ос-
вен това балонът е носен свободно от вятъра при своето издигане,
следователно профилите не са вертикални [9].

2 Използвани данни и методи

В настоящето изследване са използвани свободно-достъпни архи-
вирани данни от аерологичните сондажи за град София за 2015 го-
дина, съхранявани в международната база данни Integrated Global
Radiosonde Archive (IGRA). Пускането на сондажа се осъществява на
територията на Националния Институт по Метеорология и Хидро-
логия при Българската Академия на Науките(НИМХ-БАН) всеки ден
в 12 UTC. Понеже в архива са запазени само т.нар. значими нива (ос-
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новните изобарни нива и особените точки), профилите са интерпо-
лирани линейно за получаване на вертикална разрешаваща способ-
ност 10 метра. Понеже скоростта на издигане на балона не фигурира
в изпозваните данни е приета постоянна такава 5 m/s.

Оценката на ВСС е направена по три различни методики. Първата
от тях е субективен критерий, базиран на вертикалните градиенти
в атмосферните профили (градиентен метод -– lapse rate method),
ВСС се изибира като първото ниво, за което изменението на отно-
сителната влажност с височината е отрицателно и градиентът на по-
тенциалната температура е по-голям от 2 deg/km. Методът на ин-
дивидуалната въздушна частичка (ИВЧ -– parcel method) е вторият
способ, според който ВСС е нивото, на което адиабатно издигаща се
ИВЧ има нулева плаваемост, т.е. това е пресечната точка на темпе-
ратурния профил с наклонена линия, описваща охлаждането наИВЧ
по сухо-адиабатния закон, или в термини на потенциалната темпе-
ратура пресечната точка с вертикална линия, прекарана през при-
земнта температура [11]. Последната методика е базирана на интег-
ралното число на Ричардсон (Richardsonmethod), когато то превиши
отнапред зададена критична стойност, атмосферата се счита напъл-
но откъсната от влиянието на подложната повърхност. Тук, следвай-
ки [12], 0.21 е използваната стойност.

За оценка влиянието на приземното атмосферното налягане вър-
ху ВСС отклонението на последното от изгладената му стойност
(посредством нискочестотен Butterworth филтър с праг 15 дни) е
стандартизирано, като налягането е категоризирано като “ниско”
(Low), “високо” (High) и “нормално” (Normal), ако стандартизирани-
те стойности са съответно < −0.5, > 0.5 и между −0.5 и 0.5.

3 Резултати

За съпоставка на резултатите за ВСС, получени чрез прилагането на
трите гореописани метода, са използвани дискриптивни статисти-
чески походи. Очевидно е сходството в месечните разпределения на
ВСС за използваните методи (Фиг. 1). Много добро е съвпадението
в интерквартилните обхвати, като прави впечатление и наличието
на силно различаващи се стойности от останалите при градиентния
метод през месеци септември и ноември.

От корелационнитематрици (Фиг. 2), получени за различнопризем-
но атмосферно налягане, се вижда, че ИВЧ и Ричардсон методите
дават много близки стойности, като съвпадението при високо на-
лягане е особено добро. По-разхвърляни са данните от градиентния
метод. По тази причина, а и защото методиката на Ричардсон е най-
препоръчвана в литературата, последващият анализ е на база полу-
чените по нея ВСС.
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Фиг. 1: Квартилни диаграми на ВСС получени чрез градиентния,
ИВЧ и Ричардсон методи за всеки месец.

Съгласно установените представи скоростта на увличане и верти-
калната скорост определят скоростта на нарастване на ВСС. По тази
причина в области с високо атмосферно налягане низходящите дви-
жения частично потискат увличането и така забавят нарастването
на ВСС. Обратно, при ниско атмосферно двата фактора действат в
една посока и за това ВСС е по-голяма. От Фиг. 3 е видно, че това е
изпълнено за лятото, есента и зимата, но през пролетта очаквани-
ята не се оправдават. Възможно обяснение за наблюдаваното може
да се търси в топлофизичните свойства на подложната повърхност
за градската среда. В антициклонално време поради значителното
слънчево греене термичният генератор на турбулентност частично
компенсира слабия динамичен такъв. Този ефект може да се види и
на лятната диаграма.

4



Определяне височината на слоя на смесване от радиосондажни ...

(а)

(б)

(в)

Фиг. 2: Корелационни матрици от трите метода за определяне на
ВСС при: ниско (а); нормално (б); и високо (в) атмосферно наляга-
не.
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Фиг. 3: Квартилни диаграми на ВСС по Ричардсон при ниско, нор-
мално и високо атмосферно налягане през различните сезони. Си-
ните точки са средните стойности за съответния сезон и налягане, а
червената линия е средносезонната стойност на ВСС.

Поради изключително различаващите се по своите физични свойс-
тва подложни повърхности в града е интересно да се провери дали
пространственото им разпределение се “отразява” и на ВСС. За цел-
та положението на балона при удовлетворяване на приетия крите-
рий за детекциянаВССенанесенона карта, катоцветовото запълва-
не е според стойността на ВСС (Фиг. 4). Забелязва се, че през пролет-
та и лятото позициите на сондата са равномерно разпръснати около
мястото на пускане, докато през есента и зимата се наблюдава едно
подреждане в направление северозапад-югоизток. Вижда се, че не
може да се открои привилегирована посока на вятъра в СС, за която
стойностите на ВСС да са силно отличаващи се. Очевидно градска-
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Фиг. 4: Стойности на ВСС в зависимост от положението на балона в
момента на детекция през различните сезони.

та струя не може да бъде регистрирана, ако сондажът се провежда в
урбанизираната територия. Освен това изглежда, че точките близо
до станцията са с по-ниски стойности на регистрираната ВСС, което
може да се обясни с по-слаб вятър и съответно по-слабо механично
генериране на турбулентност.

За потвърждение на изказаното твърдение позицията на балона,
респективно изминатото радиално разстояние, не е достатъчно,

Фиг. 5: Стойности на ВСС в зависимост от изминатото разстояние
и дължината на интервала от ъгли, покриващи въртенето в СС през
различните сезони.
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нужно е да се отчете и изминалият път, т.е. дали при издигането си
балонът се движи праволинейно, или пък вятърът в СС е силно про-
менлив по посока и съответно изминатите разстояние и път същес-
твено се различават. За целта на Фиг. 5 са представени стойностите
на ВСС за отделните сезони в зависимост от изминатото разстояние
и обхвата от ъгли, отчитащи посоката на вятъра (обхват 0 означава
фиксирана посока, а 360 – вятърът се е въртял от всички посоки при
издигането на балона в СС). Вижда се, че слабопроменливия по по-
сока, умерен и силен вятър по големина води до по-високи стойнос-
ти на ВСС (по-отчетливо през пролетта и лятото). При слаб вятър СС
е нисък, но, ако вятърът е силен, макар и със значително завъртане
във височина отново имаме висок СС.

4 Заключение

Настоящата работа представя първоначални резултати от анализ на
ВСС за период от една година на базата на термодинамичните про-
фили, получени чрез аерологичен сондаж. Сравняването на използ-
ваните критерии (градиентен, ИВЧи Ричардсонметоди) показа зна-
чително сходство, като между Ричардсон и ИВЧ методите бе уста-
новено много добро съвпадение, особено при преобладаващо висо-
ко атмосферно налягане. И трите методики показват ясно изразен
годишен ход на ВСС според очакванията, като средните стойности
на ВСС през зимата са около 650, а през лятото около 1850 метра.
Потвърдена бе известната връзка на ВСС с приземното налягане, ка-
то само през пролетта бе установено отклонение от очакваното по-
ведение. Показано бе, че в условия на градски терен динамичният
генератор на турбуленнтост може да обясни наблюдаваните висо-
ки стойности на ВСС при по-големите изминати от балона разстоя-
ния. За отбелязване е, че регистрираните значителни стойности на
ВСС при сравнително малко изминато разстояние са съчетани със
съществена промяна в посоката на вятъра. Наблюдаваното въртене
на вятъра в СС не може да се опише само с теорията на Екман и това
налага допълнително изследване.
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