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Взаимодействие атмосферы с поверхностью Земли приводит к возникно-
вению турбулентного пограничного слоя, в пределах которого в уравне-
ниях движения и переноса тепла и влаги необходимо учитывать наличие
вертикальных турбулентных потоков [ l ]. Основными характеристиками
взаимодействия между атмосферой и подстилающей поверхностью яв-
ляются вертикальные турбулентные потоки тепла Н = cpqw'T' и водя-

ного пара Е = Qw'q', а также турбулентное напряжение трения т, со-
ставляющие которого тх = —qw'u' иху = —Qw'v r

. Здесь принята декар-
това система координат. Оси х и у расположены в горизонтальной плос-
кости, ось г— по вертикали. Обозначения следующие: Т, q, ср абсо-
лютная температура воздуха, его плотность и теплоемкость при посто-
янном давлении; q удельная влажность; u, v, w составляющие
скорости ветра соответственно по направлению осей х, у, г. Штрихом
обозначены пульсации, а черта сверху означает осреднение. Вертикаль-
ный турбулентный поток импульса равен турбулентному напряжению

—>

трения х |т |. В приземном слое направление ветра и тангенциального
напряжения трения совпадают.

Правильное описание и моделирование турбулентных потоков необ-
ходимо для решения целого ряда прикладных задач. Так, например,
при решении задач распространения в воздухе загрязняющих веществ
одним из основных этацов является моделирование реального поля
ветра. При этом ключевым является учет взаимодействия атмосферы с
подстилающей поверхностью, т. е. установление связей между верти-
кальными потоками количества движения, тепла и влаги на уровне
подстилающей поверхности с внешними по отношению к пограничному
слою метеорологическими параметрами.

Для решения упомянутой задачи можно применить теорию подобия
атмосферного пограничного слоя (АПС) [ 2 ]. Согласно этой’ теории,
характеристики турбулентного режима АПС выражаются через универ-,
сальные функции от двух переменных интегрального числа Ричард-
сона Ri и числа Россби Ro, определяемых следующим образом

Äi=[js(o,.-e0)+0,61g(9,.-<?„)]/|f|G, (1)
Ro= Gl\f\zo, (2)

где 0 потенциальная температура (0/ ( и q k значения на верхней
границе АПС, 0О и q0 на уровне шероховатости); (3 параметр пла-
вучести; f параметр Кориолиса; G модуль скорости геострофпче-
ского ветра; g ускорение свободного падения; z0 шероховатость
поверхности.
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В случае суши имеем
x=QG 2CDi{Ri, Ro); (3)
а= Фг {Ri, Ro) , (4)

H=—c P QG{@h ®o)<3)3{Ri, Ro), (5)
E=—qG {q h qo)C&3{Ri, Ro). (6)

Здесь x, H, E приповерхностные вертикальные турбулентные потоки
импульса, тепла и влаги соответственно; а угол поворота ветра в
АПС, т. е. угол между направлением вектора (тх, т у) тангенциального
напряжения трения у Земли и вектора (и, v) горизонтальной скорости
ветра в свободной атмосфере.

В [3 ] приведены уравнения, аппроксимирующие соответствующие
универсальные функции в виде

ciiißoa t2-\-ai 3Ro a n\ Ri\ a isR° au при i= 2 и Ri> О,
.

t=l,3 и Ris^OФг=< (7)
anRoa 4 exp {ailßoa is\Ri\ 1/2 ) i= 1, 3 и Ri>,О,

i== 2 и Ri^.o,
где dij коэффициенты, первый индекс которых совпадает с номеромфункции Ф*.

Теория подобия АПС, строго говоря, описывает стационарный и одно-
родный по горизонтали пограничный слой. Однако при нахождении за-
висимостей (7) использован экспериментальный материал, имеющий
явный суточный ход. Если характерные горизонтальные масштабы про-
цессов достаточно велики (как минимум на порядок больше толщины
пограничного слоя), то теория подобия АПС должна соблюдаться и
при нестационарных условиях над неоднородной местностью. Главной
причиной нестационарное™ метеорологического режима в АПС являются
периодические колебания потока коротковолновой солнечной радиации,
падающего на подстилающую поверхность.

Для практического применения теории подобия в целях прогноза
требуется знать температуру подстилающей поверхности, которую
нельзя считать постоянной в течение суток. В данной работе приведем
метод решения этой задачи.

Предположим, что характеристики геострофического потока извест-
ны из глобального прогноза. Кроме того, считаем, что известны и теп-
лофизические свойства подстилающей поверхности, ее шероховатость
и среднесуточная температура. Для определения температуры поверх-
ности земли используем уравнение баланса тепла

Рй-\-Н-\-аЕЬЕ —1 (1 — А) —F, (8)
где Р 0 теплопередача через поверхность почвы; L скрытая теплота
испарения; аЕ безразмерный коэффициент, позволяющий учесть тот
факт, что в разных точках подстилающей поверхности вследствие ее
неоднородности на испарение тратится неодинаковое количество тепла
[4 ]; / коротковолновая солнечная радиация; А альбедо; F эф-
фективное излучение.

Отметим, что в ряде случаев разница между 0О и средней потенци-
альной температурой 0 S в точках непосредственного контакта воздуха с
подстилающей поверхностью может достигать довольно больших зна-
чений. При решении уравнения (8) используем полуэмпирическую пара-
метризацию для вязкого подслоя f l ]

0 О _0 5=0,137T (zow*/v)°>45
, (9)
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где Т* = —Н/kcp qu* масштаб температуры; х постоянная Кар-
мана; и*

= Ух/q скорость трения; v кинематический коэффициент
вязкости воздуха.

Удельную влажность вычисляем по уравнению
q = rqk (T), (10)

где г относительная влажность, предполагаемая известной функция
от времени; дь насыщающая удельная влажность.

Эффективное излучение представим в виде

F=asTl, (11)

где os постоянная Стефана—Больцмана, умноженная на коэффици-
ент, учитывающий влияние влажности воздуха, облачности и серости
почвы.

Будем искать приближенное решение уравнения (8). Для этого перей-
дем от непрерывного аргумента к дискретному. Введем временной ин-
декс /. Шаг по времени At выбираем так, чтобы обеспечивалась малость
изменений температуры в течение одного шага. Разложим выражения
для Я, Е, F и Ts в ряд Тейлора, где ограничимся только первыми чле-
нами. Для Я, например, имеем

/ дН V"-1№=№■->+(—] (ej-ен), (12)

Уравнения (1) (11) позволяют получить аналитические выражения для
необходимых производных. При этом надо учитывать, что

| дф3Игл | =оо. Такой ход производной в окрестности Ri =0 с физи-
тн-уо 1 oRi
ческой точки зрения не оправдывается и связан с конкретным выбором
аппроксимирующих уравнений (7). В данной области Ф3 по величине
изменяется мало (рис. 1). Следовательно, в этой области можно вместо
дФз АФз
Ж применять

Для решения уравнения (8) необходимо еще найти поток тепла в почву.
Г аспределение температуры в почве описывается уравнением

дТ дЧ
-Ж=К>~ТгГ (*<o). (13)

где t время; Ks коэффициент температуропроводности почвы. При-
нимаем, что

Т =Т+ б, (14)
где б отклонение температуры почвы от среднесуточного значения
Т = const. Уравнение (13) решается при условии 6 = 0, если г оо.
Допустим, что шаг по времени At настолько мал, что можно без суще-
ственной погрешности на каждом интервале At интерполировать б 0 ли-
нейной функцией t. Тогда согласно [ s,е], поток тепла в почву вычисля-
ется следующим образом

оо

Po=B2Jk nöl-”, (15)
п=О

B = 2Xs/{KsnAtyiz,
k 0=l; k n (м-)-!) 1/2 2n ll2-\- {п — I) 1/2 при 1.

Здесь Xs коэффициент теплопроводности почвы.
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Рис. I. Зависимость универсальной
функции Ф3 (вычислена по (7)) от
интегрального числа Ричардсона Ш
и числа Россби Ro. Значения
log 7?о указаны в начале кривых.

t

используя уравнения (14), (15)
и результаты разложения в ряд
Тейлора, можем решить уравне-
ние (8)

0J=oj-i+i)[/j(l — А) —в[ 0,4146^1+
n—2

ян- (16)

Здесь

+««i{-—) +4a.e(l’j->)ä] ;

JäT,\l-i lp l\f
\dÕh/ ’ \fb) P ~ явление воздуха;

Po =. 1 ООО гПа нормальное давление; 7? газовая постоянная воз-
духа.

Уравнение (15) представляет собой т. и. решение без начальных ус-
ловий. При использовании уравнения (16) надо знать температуру
поверхности земли при всех моментах времени j'= / п [п 75= 1), пред-
шествующих моменту /. Однако для достижения необходимой для прак-
тических целей точности можем учитывать в бесконечной сумме лишь
несколько первых членов.

Описанный метод реализован в виде подпрограммы на ФОРТРАНе.
Ниже приводим результаты расчета на один модельный день. Для

параметризации радиационных потоков использованы уравнения Аль-
брехта и Брента [7 ]

/= {а o sin hc b o (sin he) 112) (1 с {п) , (17)
sin /ic =sin cp sin ф+созф cos aj? costC)

* (18)

F=ofJl {a 2 —b2 (e) !/2 ) (1 c 2n) . (19)

Здесь hc зенитный угол Солнца; tp широта места; ф склонение
Солнца; п облачность; тс часовой угол; fs коэффициент серости
почвы; е упругость водяного пара; a Q ,

ТУ, а2 , Ь 2, С\, с 2 эмпирические
константы. Численный эксперимент (рис. 2) проводился при следующих
значениях входных параметров: а0 = 1291 Вт/м 2; Ь 0 = 223 Вт/м 2;

п= 0; <р= 1,037; fs= 0,9; a2 =0,39; Ь 2=0,077; Яв =l',B4- 10е Вт/(м-К);
Ks = 1,25-10“ 6 м 2/с; аЕ 0,20; G = 8,4 м/с; 0 Л =291,5 К; Т =

=291,0 К; г 0 =0,05 м; А/= 1200 с; р=lols гПа; Л= 0,2; ф = 0,409.
В качестве начальных данных принято, что 8о^ п = 0 при п 1. Ввиду
периодичности радиационных потоков тепла решение 0О быстро пере-



361

Рпс. 2. Суточный ход характеристик ре-
жима турбулентности в АПС. Результаты

численного эксперимента.
а: 1 потенциальная температура поверх-
ности, 2 потенциальная температура воз-
духа на уровне шероховатости, 3 инте-

гральное число Ричардсона;
б: 1 радиационный баланс, 2 поток
скрытого тепла, 3 турбулентный поток

тепла, 4 поток тепла в почву;
в: 1 приповерхностный поток импульса,

2 угол поворота ветра в АПС.

ходит на периодический режим. Если при определении 0О считать до-
пустимой абсолютную погрешность 0,01 К, то время приспособления к
периодическому режиму в рассматриваемом случае не превышает 7 ч.

Суточный ход вычисленных величин (рис. 2) качественно согласу-
ется с результатами, полученными другими авторами [2,? ]. Количест-
венное соответствие связано с точностью определения параметров и
начальных данных. Кроме того, несоответствие может возникать при
резкой нестационарное™ (в условиях восхода и захода Солнца).

Численными экспериментами установлено, что при At = 1200 с учет
дФ з Dчлена является несущественным. Разница между вычисленными

температурами почвы составляет примерно 0,03 К. В этом случае можем
принимать RR^RU~ X

, т. е. вычислять Ф3 по результатам счета преды-
дущего шага. Решение уравнения баланса тепла можно тогда предста-
вить в виде

0i = (00+00, ,)/(I+D). (20)

где D^CpqGt&^W,

o„=ej-f+w[/J(l А)В ( 0,4146*-*+
п=2

üeLEj-1 6s{Tq~*) 4 J •

Уравнения (16) или (20) и (1) (7) позволяют учитывать в числен-
ных моделях изменения турбулентного режима пограничного слоя атмо-
сферы в течение суток. Из рис. 2 видно, что эти изменения существен-
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ные. Так, например, угол поворота ветра в АПС изменяется в течение
суток от 20 до 47°, а вертикальный поток импульса от 0,1 до 0,4 кг/м-с 2

.

При краткосрочном прогнозировании метеорологических полей учет та-
ких изменений обязателен.
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A. EENSAAR
ATMOSFÄÄRI PIIRIKIHI PARAMEETRIMISE NUMBERMEETOD

On esitatud meetod maapinnalähedaste vertikaalsete turbulentsete voogude arvutami-
seks. Turbulentsusrežiim atmosfääri piirikihis sõltub integraalsest Richardsoni arvust
ja Rossby arvust. Maapinna temperatuur on leitud soojusbilansi võrrandist. Arvutused
näitavad, et ööpäeva kestel muutub turbulentsusrežiim oluliselt.

A. EENSAAR

A NUMERICAL METHOD FOR THE ATMOSPHERIC
BOUNDARY LAYER PARAMETRIZATION

A numerical model to esetimate the turbulent fluxes near the ground surface is pre-
sented. The interaction between the air mass and the underlying surface is described bv
the similarity theory of the atmospheric boundary layer (ABL). The surface fluxes of
momentum, heat and moisture as well as the angle between the surface wind and the
isobars, are described as functions of Richardson number and Rossby number (3—6).
The surface temperature is determined according to the heat budget equation (16, 20).
In Fig. 2 the diurnal variation of some calculated values characterizing ABL-s turbu-
lence, are presented.
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	Рис. 2. Зависимость поверхностной концентрации свободных дырок от температуры для полуизолирУющего GaAs после термообработки. Кривая 1 представляет эту зависимость для нелегированпого GaAs, кривые 2 и 3 —■ для легированного Сг и СгоО.з соответственно. Кривые 1' и I" рассчитаны на основе кривой 1.

	ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ ГОЛОГРАФИЯ ИМПУЛЬСНЫХ СВЕТОВЫХ ПОЛЕЙ В ВЫСОКОСЕЛЕКТИВНЫХ ФОТОХРОМНЫХ СРЕДАХ
	Рис. 1. Схема записи пространственно-временной голограммы. Излученный объектной —>* сценой сигнальный импульс S(r, t) в виде цуга волн изображен в момент времени t= 0. При 0> t ts значение S в плоскости г= 0 практически равно нулю. Опорный импульс R{r, t) изображен для случая его задержки tn > ts-
	Рис. 2. А соотношение ширин спектров неоднородной полосы поглощения (/), опорного импульса (2), сигнального импульса (3) и однородной бесфононной линии центра (4). Б временная последовательность подачи импульсов на голограмму; запись осуществляется одной или п парами импульсов R и S, причем интервалы между парами превышают время фазовой релаксации Т2 ('-10~8 с); после записи через произвольный промежуток времени (порядка нескольких часов, а может быть и месяцев) подается считывающий импульс Rc.
	Рис. 3. Выходящие из голограммы импульсы при считывании. Римскими цифрами показано соответствие слагаемым выражения (11).
	ПРИМЕНЕНИЕ ОПТОГАЛЬВАНИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА ДЛЯ КАЛИБРОВКИ ДЛИНЫ ВОЛНЫ В ТОНКОСТРУКТУРНОЙ СПЕКТРОСКОПИИ
	Рис. 1. Схема установки для записи реперных линий ОГЭ: АрЛ аргоновый лазер CR-3, ЛК лазер на красителе CR-490, БП блок питания, ФД фотодиод, АОМ акусто-оптический модулятоо Mod. 308 с блоком управления БУ, Щ генепатор импульсов Г5-54, Ne лампа ИНС-1, У микровольтметр В6-4, Г2 генератор импульсов Г5-15, Д дискриминатор, МКА – многоканальный анализатор, ИСС измеритель скорости света, t— х самописец КСП-4, ФС фотосигнал от ФЭУ, х у графопостроитель Н-306.
	Рис. 2. Спектр возбуждения флуоресценции протопорфирина IX (ПП) в н-гексане (Се) при Т = 5 К вместе с реперными линиями ОГЭ неона. Около вибронных линий указаны колебательные частоты (см-1), вычисленные относительно регистрируемой 0,0-линии 632,34 нм. Номера реперных линий Ne взяты из таблицы. Самая слабая линия № 7 оставалась ниже порога дискриминации. Калибровочная кривая: X(i) = . = 7,6- 10~7i2 3,073- 10-2i + 623,67, i номер канала (t 800).

	СПЕКТР ВХОДНОГО ТОКА ГРУППЫ УПРАВЛЯЕМЫХ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ
	Рис. 1. Эпюры токовых сигналов для групп: а управляемого и неуправляемого 6-пульсных мостовых выпрямителей, б полууправляемых мостовых выпрямителей, в сигнала помехи и г тиристорных регуляторов с общей тиристорной группой.
	Рис. 2. Эффект кумуляции высших гармонических составляющих в системе 6-пульсных мостовых выпрямителей.
	Рис. 3. Нормализованные амплитуды нечетных гармоник входного тока полууправляемого моста.
	РИС. 4. Нормализованные амплитуды четных гармоник вход ного тока полууправляемого моста.
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	A NOVEL AC VOLTAGE PHASE-CONTROL CIRCUIT WITH REDUCED DISTORTIONS AND SWITCH VOLTAGES
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	ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД ПАРАМЕТРИЗАЦИИ ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ АТМОСФЕРЫ
	Рис. I. Зависимость универсальной функции Ф3 (вычислена по (7)) от интегрального числа Ричардсона Ш и числа Россби Ro. Значения log 7? о указаны в начале кривых. t
	Рпс. 2. Суточный ход характеристик режима турбулентности в АПС. Результаты численного эксперимента. а: 1 потенциальная температура поверхности, 2 потенциальная температура воздуха на уровне шероховатости, 3 интегральное число Ричардсона; б: 1 радиационный баланс, 2 поток скрытого тепла, 3 турбулентный поток тепла, 4 поток тепла в почву; в: 1 приповерхностный поток импульса, 2 угол поворота ветра в АПС.
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	Рис. 1. Схема каналов безызлучательной релаксации энергии после оптического возбуждения IВХ ч- IАХ иона N02- в кристалле КСI.
	Рис. 2. Зависимость коэффициента тушения флуоресценции 0(v, В) иона NCV- от напряженности магнитного поля В и от частоты возбуждающего света V.
	Рис. 3. Возможная схема расположения возбужденных электронных состояний 3Л2 и 3В2 (разброс местоположений указан по данным литературы). Обозначения см. в тексте.
	Fig. 1. Unpolarized absorption band of 'T2-<- ■«-'Ai transition of MnO~4 impurity ion in the КСЮ4 crystal at 5 K. The arrows to Я6 represent the laser lines used for the excitations.
	Fig. 2. A part of the first order Raman scattering spectra of KCIO4 : Mn04~ at 5 К under the excitations 12 5145 Ä (a) and = 5531 Ä (b). The intensities of (a) and (b) are normalized to the intensity of the nonresonant Vi mode of KCIO4. The structure of a weak luminescence got by a compressing the abstsiss coordinate from the spectrum (a) without Raman lines is shown in insert (the noise level is indicated).
	Fig. 3. Line shapes and intensities of the first four orders of RRS of Vi mode of Mn04~ on the excitation in the maximum of o—o absorption band. The halfwidths (after correction for instrumental broadening) are indicated.
	Fig. 4. Relative integral intensities of the Vi mode overtones at different excitation wavelengths at SK. Solid lines – present work, dashed lines [u] (comparison is made by equalizing the intensities of 2vi mode on the k 2 excitation).
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