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Abstract. The sea breeze is local thermal circulation along the coasts of
large water bodies. The breeze occurs due to the different heating of wa-
ter and land, as a result of different thermal conductivities of these sur-
faces. Breeze circulation occurs when temperature contrast water-land
is well-pronounced, the most favorable conditions for its development
being in anticyclonic fields and weak pressure gradient fields. The im-
portance of the phenomenon is defined by its impact on different areas
of our life and ecosystems and emphasized by the fact that about 50%
of world’s population lives and works in coastal strip of 200 km width.
The regime of wind is studied with Weather Research and Forecasting
(WRF) model for 3 cases of closed breeze cell. The modeled vertical pro-
files of wind speed, wind direction and vertical wind speed are compared
with MFAS sodar data at meteorological observatory in Ahtopol. The
comparison model-observations reveals that the used configuration of
WRF qualitatively reproduces the observed wind fields, but with shifted
in time characteristics, with different vertical scales of breeze cell and
with lower vertical wind speed. Measurements for determining horizon-
tal scale of the sea breeze are not available at the studied region, but this
parameter (more than 65 km inland in summer) is evaluated based on
model results.

1 Въведение

Морският бриз е локална термична циркулация с денощен ход по
крайбрежията на водните басейни. Бризът възниква вследствие на
различното нагряване на вода-суша, резултат от различните топ-
линните капацитети на тези повърхности, като сушата се нагря-
ва/изтива по-бързо от морето (в резултат температурата на суша-
та има добре изразен денонощен ход, обратно на температурата
на морската повърхност). Тази циркулация най-често се наблюда-
ва при силно изразен температурен контраст вода-суша, като най-
благоприятни условия за развитието и има при размити барични
полета и антициклони. През топлите сезони, сушата вследствие на
бързото си нагряване през деня е с по-висока температурата от тази
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vertical profiles of wind speed, wind direction and vertical wind speed are compared 

with MFAS sodar data at meteorological observatory in Ahtopol. The comparison 

model-observations reveals that the used configuration of WRF qualitatively reproduces 

the observed wind fields, but with shifted in time characteristics, with different vertical 

scales of breeze cell and with lower vertical wind speed. Measurements for determining 

horizontal scale of the sea breeze are not available at the studied region, but this 

parameter (more than 65 km inland in summer) is evaluated based on model results. 

 

1.ВЪВЕДЕНИЕ 

Морският бриз е локална термична циркулация с денощен ход по крайбрежията на 

водните басейни. Бризът възниква вследствие на различното нагряване на вода-

суша, резултат от различните топлинните капацитети на тези повърхности, като 

сушата се нагрява/изтива по-бързо от морето (в резултат температурата на сушата 

има добре изразен денонощен ход, обратно на температурата на морската 

повърхност). Тази циркулация най-често се наблюдава при силно изразен 

температурен контраст вода-суша, като най-благоприятни условия за развитието и 

има при размити барични полета и антициклони. През топлите сезони, сушата 

вследствие на бързото си нагряване през деня е с по-висока температурата от тази 

на водата. Топлият въздух е с по-малка плътност, разширява се и вблизост до 

брега над сушата се създава област на понижено налягане. Въздухът над морето е 

с отосително по-високо налягане възниква сила на баричния градиент насочена 

към сушата и като резултат плитък слой от морски въздух се придвижва над 

сушата. Във височина между областите на противоположно разпределение на 

налягане възниква коменсацинно течение, (Фиг. 1). Нощем, по същия механизъм 

възниква поток от сушата към морето. 

 

 
Фигура 1. Дневен бриз. Елементи на бризовата циркулация:бризов фронт (БФ), 

глава (Г), вълни на Келвин-Хелмхолц (ВКХ), конвективен вътрешен граничен 

слой (КВГС) 

 

Важността на явлението се определя от неговото влияние върху различни сфери 

на нашия живот и екоситемите [1] и се подсилва от факта, че около 50 % 

населението на планетата (към 1998 г.) живее и работи в крайбрежната ивица с 

ширина до 200 км [2]. Наблюдаваната структура на бизовата циркулация, както и 

исторически обзор на численото моделиране на явлението е направен в [3] и [4]. 

Изследването на бризовата циркулация в дадена точка изисква дълги периоди от 

Фиг. 1: Дневен бриз. Елемен-
ти на бризовата циркула-
ция:бризов фронт (БФ), глава
(Г), вълни на Келвин-Хелмхолц
(ВКХ), конвективен вътрешен
граничен слой (КВГС).

на водата. Топлият въздух е с по-малка плътност, разширява се и вб-
лизост до брега над сушата се създава област на понижено налягане.
Въздухът над морето е с отосително по-високо налягане, възниква
сила на баричния градиент, насочена към сушата, и като резултат
плитък слой от морски въздух се придвижва над сушата. Във висо-
чина между областите на противоположно разпределение на наля-
гане възниква компенсацинно течение, (Фиг. 1). Нощем, по същия
механизъм възниква поток от сушата към морето.

Важността на явлението се определя от неговото влияние върху раз-
лични сферинанашияживот и екоситемите [1] и се подсилва отфак-
та, че около 50% населението на планетата (към 1998 г.) живее и ра-
боти в крайбрежната ивица с ширина до 200 km [2]. Наблюдаваната
структура на бризовата циркулация, както и исторически обзор на
численото моделиране на явлението е направен в [3] и [4]. Изслед-
ването на бризовата циркулация в дадена точка изисква дълги пе-
риоди от измервания. Поради ограничения пространствен размер
на явлението и невъзможността във всяка точка, повлияна от бри-
за, да се извършват непрекъснати денонощни наблюдения се налага
използването на числени модели. За надеждност на получената мо-
делна информация са необходими проверки на моделните резулта-
ти спрямо данни (с възможно най-голяма проестранствена и време-
ва резолюция) и определяне на най-успешна за даден район конфи-
гурация от физически параметризации.

Крайбрежният атмосферен граничен слой, както и режимът на бри-
зовата циркулация в района на метеорологична обсерватория Ахто-
пол по данни от содар (MFAS SCINTEC) се изследва от 2008 г. [5-9].
Продължителността на морския бриз е около 6–8 часа, а наблюда-
ваните затворени бризови клетки в периода юли 2008 г. – октомври
2012 г. са 6% от всички случаи с бриз, като броят им варира значи-
телно от година в година [10]. Вертикалният мащаб на клетките е до
600 m през пролетта и есента и попада в обсега на содара, а през ля-
тото е по-голямикомпенсаторниятпотокнеможеда бъде регистри-
ран. Скоростта на вятъра в клетката рядко надвишава 5 m/s при зе-
мята. Внастоящотоизследване сапредставени3 случаяна затворена
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бризова клетка: през пролетта (07.05.2009 г.), лятото (05.08.2008 г.) и
есента (05.09.2008 г.), моделирани сWeather Research and Forecasting
(WRF) модел (с динамично ядро ARW), версия 3.3.1 [11].

2 Описания на използваните наблюдения

Експерименталните профили на вятъра са получени чрез акустич-
ната система SCIENTEC Flat Array middle range instrument (MFAS)
Sodar. Техническите характеристики на содара са: честотен обхват
1650–2750 Hz, 9 ъгъла на излъчване/приемане (0◦, ±22◦, ±29◦), вер-
тикален обхват от 30 до 1000m, периодна осреднение 20min, записи
се правят на всеки 10 min с вертикална резолюция от 10 m.

Началото на дейността по звуково сондиране на атмосферата започ-
ва през 2008 г. благодарение на сътрудничествотомеждуНИМХ-БАН
и Научно-проиводствено обединение “Тайфун” в Обнинск, което е
част от Федералната служба на Русия по хидрометеорология и мо-
ниторинг на околната среда (Росгидромет). Содарът е монтиран в
метеорологична обсерватория Ахтопол (Фиг. 2). Обсерваторията е
разположена в равнинен терен, около 400 m от брега и с надморска
височина 30m. Ориентацията на бреговата линия в района от север-
северозапад към юг-югоизток определя посоката на нахлувания на
морски въздушни маси в сектора от 0 до 120◦.

Метеорологични измервания в станция Ахтопол, разположена в то-
зи полигон, се извършват от 1971 г.

 

  
Фигура 2. Метеорологична обсерватория Ахтопол (дясно), MFAS Sodar (ляво) 

 

3. МЕТОДИ 

WRF е инициализиран с US National Center for Environmental Prediction Final 

Analyses (FNL) с 1⁰x1⁰ пространствена и 6 часа времева резолюция. Изчисленията 

са извършени с т.нар. „двупосочен вместване” върху три моделни области (МО) 

със стъпка на мрежата 25, 5 и 1 km, на точки в отделните МО както следва 26x21, 

36x36, 111x111 (Фиг. 3). Използвана е Ламбертова конформна проекция (с 

параметри: truelat1=30⁰, truelat2=60⁰; координатите на центъра на най-външната 

моделна област: 42.084⁰N и 27.951⁰E). За описание на подложна повърхност са 

използвани 24 – категории на USGS (US Geological Survey) Избраните 

параметризации на физичните процеси са представени в Таблица 1.  
 

Таблица 1. Използвани параметризационни схеми 

Микрофизика 
8 (МО2 и 3)= Thompson graupel scheme [12]; 
4(МО1)=WSM 5-class scheme [13] 

Дълговълнова радиация 1 = RRTM: Rapid Radiative Transfer Model [14] 
Късовълнова радиация 2 = Goddard [15] 
Приземен слой 2 = Eta similarity [16] 
Земна повърхност 2=Noah LSM [17] 
Планетарен граничен слой 2 = MYJ: Mellor-Yamada-Janjic TKE([18],[19],[20]) 
Кимулусова параметризация 5 (само за МО1 и 2) = Grell3D (подобрена версия на [21]) 

 

За горната граница на атмосферата е определено нивото 50 hPa. Броят на нивата 

по вертикалата е 43, като 30 от тях са под 2000 m. Три 36-часови симулации 

(05.08.2008, 05.09.2008, 07.05.2009) са извършени с WRF, като първите 12 часа от 

прогнозата не участват в представения анализ (spin-up). Прогнозираните 

променливи са записани на всеки 10 min. 

Моделираните профили на модула на скоростта (WS), посоката на вятъра (WD) и 

вертикалната скорост (W) са сравнени с измерените такива от содара. 

Температурата (T2) и влажността на 2 m (RH2), получени с WRF са съпоставени с 

данните от синоптична станция Ахтопол. 

Фиг. 2: Метеорологична обсерватория Ахтопол (ляв панел), MFAS
Sodar (десен панел).

3 Методи

WRF е инициализиран с US National Center for Environmental
Prediction Final Analyses (FNL) с 1◦ × 1◦ пространствена и 6 часа вре-
мева резолюция. Изчисленията са извършени с т.нар. “двупосочно
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Фигура 3. Конфигурация на моделните области (ляво) и релеф на МО3 (дясно). 

 

4.РЕЗУЛТАТИ 

4.1. Синоптична обстановка 

На 07.05.2009 районът на българското черноморско крайбрежие е в долина на 

ниско налягане. Въздушната маса е влажна, а вятърът е слаб от северозапад. На 

05.08.2008 гребен на високо налягане се установява над Черно море със слаб 

баричен градиент. На 06.08.2008 преминава размит студен фронт без валежи. 

Въздушната маса е много топла и суха. На 05.09.2008 районът е западната 

периферия на антициклон. Вятърът е слаб от североизток, а въздушната маса е 

топла и суха. 

 

а   

б   

в   
Фигура 4. Синоптични карти за: а) 07.05.2009, б) 05.08.2008, в) 05.09.2008 

Източник на картите http://www.wetterzentrale.de/ 

 

4.2. Денонощен ход на Т2 и RH2 

Сравнението на изменения и моделиран денонощен ход на T2 с (Фиг. 4, ляв панел) 

Фиг. 3: Конфигурация на моделните области (ляво) и релеф на МО3
(дясно).

вместване” върху три моделни области (МО) със стъпка на мрежата
25, 5 и 1 km, на точки в отделните МО както следва 26 × 21, 36 × 36,
111× 111 (Фиг. 3). Използвана е Ламбертова конформна проекция (с
параметри: truelat1 = 30◦, truelat2 = 60◦; координатите на центъра
на най-външната моделна област: 42.084◦N и 27.951◦E). За описание
на подложна повърхност са използвани 24 категории на USGS (US
Geological Survey). Избраните параметризации на физичните про-
цеси са представени в Таблица 1.

Табл. 1: Използвани параметризационни схеми

Микрофизика 8 (МО2 и 3)= Thompson graupel scheme [12];
4(МО1)=WSM 5-class scheme [13]

Дълговълнова радиация 1= RRTM: Rapid Radiative Transfer Model [14]
Късовълнова радиация 2= Goddard [15]
Приземен слой 2= Eta similarity [16]
Земна повърхност 2=Noah LSM [17]
Планетарен граничен слой 2=MYJ: Mellor-Yamada-Janjic TKE [18-20]
Кумулусова параметризация 5 (само за МО1 и 2) = Grell3D (подобрена

версия на [21])

За горната границана атмосферата е определенонивото 50hPa. Бро-
ят нанивата по вертикалата е 43, като 30 от тях са под 2000m. Три 36-
часови симулации (05.08.2008, 05.09.2008, 07.05.2009) са извършени
с WRF, като първите 12 часа от прогнозата не участват в представе-
ния анализ (spin-up). Прогнозираните променливи са записани на
всеки 10 min.

Моделираните профили на модула на скоростта (WS), посоката на
вятъра (WD) и вертикалната скорост (W) са сравнени с измерени-
те такива от содара. Температурата (T2) и влажността на 2 m (RH2),
получени с WRF, са съпоставени с данните от синоптична станция
Ахтопол.
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4 Резултати

4.1 Синоптична обстановка

На 07.05.2009 районът на българското черноморско крайбрежие е в
долина на ниско налягане (Фиг. 4а). Въздушната маса е влажна, а вя-
търът е слаб от северозапад. На 05.08.2008 (Фиг. 4б) гребен на високо
налягане се установява над Черно море със слаб баричен градиент.
На 06.08.2008 преминава размит студен фронт без валежи. Въздуш-
ната маса е много топла и суха. На 05.09.2008 районът е западната
периферия на антициклон (Фиг. 4в). Вятърът е слаб от североизток,
а въздушната маса е топла и суха.

 

  
Фигура 3. Конфигурация на моделните области (ляво) и релеф на МО3 (дясно). 

 

4.РЕЗУЛТАТИ 

4.1. Синоптична обстановка 

На 07.05.2009 районът на българското черноморско крайбрежие е в долина на 

ниско налягане. Въздушната маса е влажна, а вятърът е слаб от северозапад. На 

05.08.2008 гребен на високо налягане се установява над Черно море със слаб 

баричен градиент. На 06.08.2008 преминава размит студен фронт без валежи. 

Въздушната маса е много топла и суха. На 05.09.2008 районът е западната 

периферия на антициклон. Вятърът е слаб от североизток, а въздушната маса е 

топла и суха. 

 

а   

б   

в   
Фигура 4. Синоптични карти за: а) 07.05.2009, б) 05.08.2008, в) 05.09.2008 

Източник на картите http://www.wetterzentrale.de/ 

 

4.2. Денонощен ход на Т2 и RH2 

Сравнението на изменения и моделиран денонощен ход на T2 с (Фиг. 4, ляв панел) 

Фиг. 4: Синоптични карти за: а) 07.05.2009, б) 05.08.2008, в)
05.09.2008 Източник на картите http://www.wetterzentrale.
de/.

4.2 Денонощен ход на Т2 и RH2

Сравнението на измерения и моделиран денонощен ход на T2 с
(Фиг. 5, ляв панел) показва, че моделът възпроизвежда характер-
ното плато във времевия ход на температурата. Моделираната Т2 е
със занижени стойности в сутрешните и вечерните часове на 05.08 и
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показва, че моделът възпроизвежда характерното плато във времевия ход на 

температурата. Моделираната Т2 е със занижени стойности в сутрешните и 

вечерните часове на 05.08 и 05.09.2008. Съответно, RH2 (Фиг. 5, десен панел) е с 

до 20% завишена от модела във вечерните и сутрешни часове. 

 

  

 
Фигура 5. Денонощен ход на Т2 и RH2 в станция Ахтопол. 

 

Коректното описание на Т2 в периода на дневния бриз в крайбрежната 

синоптична станция Ахтопол дава основание да се оцени проникването на 

морския бриз навътре в сушата  само по моделираните метеорологични полета 

(Фиг. 6). Сушата е повлияна от дневния бриз докъдето в дневния ход на Т2 се 

наблюдава плато вследствие на достигането до там на по-хладен морски въздух, 

прекъсващ характерния синусуидален ход на загряване на земната повърхност. В 
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ната синоптична станция Ахтопол дава основание да се оцени про-
никването на морския бриз навътре в сушата само по моделирани-
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около 11 часа. Наблюдаваната клетка е с ясно изразени зона на за-
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Началото на бриза по данни от измервания е в 10 часа, а от модела с 1 час по-рано 

(Фиг. 8), за лятна бризова клетка (05.08. 2008). Максималната скорост в ядрото на 

клетката се наблюдава в слоя 150-250 m, в полето на WRF този слой е 50-250 m. 

Фиг. 7: Пространствено-времеви разрези на WS, WD и W за
07.05.2009. Моделираните полета обхващат 24 часов диапазон.
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Моделът успешно възпроизвежда промяната в посоката на вятъра при земята от 

югозападен към северозиточен в началото на морския бриз. Поради по-големия 

вертикален мащаб на локалната циркулация, содарът не достига до височината на 

обратния поток, но има индикация за зоната на затишие над морския бриз. 

 

   

   

Фигура 8. Пространствено-времеви разрези на WS, WD и W за 05.08. 2008. Моделираните 

полета обхващат 24 часов диапазон 

 

През септември началото на морския бриз по данни от содара в 10 часа, а в модела 

- 9 часа местно време, Фиг. 9. Измерванията показват, че слоят, обхванат от 

бризовата циркулация, е с дебелина над 500 m, а ядрото на максимална скорост е в 

слоя 150-400 m. Ядрото на максимална скорост в модела е между 50 и 400 m. 

Измерената максимална стойност за WS е 7 ms
-1

, моделираната 5 ms
-1

. 

Характерният източен поток за периода на дневния бриз е пресъздаден от модела, 

както и промята в WD към западна след 19 часа местно време. 
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ват, че слоят, обхванат от бризовата циркулация, е с дебелина над
500m, а ядрото намаксимална скорост е в слоя 150–400m. Ядрото на
максимална скорост в модела е между 50 и 400 m. Измерената мак-
симална стойност за WS е 7 m/s, моделираната 5 m/s. Характерният
източен поток за периода на дневния бриз е пресъздаден от модела,
както и промята в WD към западна след 19 часа местно време.

5 Заключение

Възможността на WRF (с локална схема за планетарния граничен
слой MYJ) да възпроизведе явлението “затворена бризова клетка” е
изследвано за района на Ахтопол. Получените резултати са съпоста-
вени с приземни данни в синоптични срокове, а вертикалните про-
фили на WS, WD и W с измерените от MFAS содар.

Моделът възпроизвежда платото във времевия ход на Т2 и на трите
разглеждани дати. RH2 е с до 20% завишена във сутрешните и вечер-
ни часове. По моделни данни сушата е повлияна от морския бриз до
разстояние около 45 km от брега на 07.05.2009 и над 65 km на 05.08 и
05.09.2008.

Сравнението на измерените пространствено-времеви профили на
WS, WD и W с тези от WRF показва, че използваната конфигура-
ция качествено възпроизвежда наблюдаваните полета на скорост-
та и посоката на вятъра, но с отместено начало на морския бриз, с
по-малка максимална хоризонтална скорост, с различен мащаб на
клетката на максимална скорост във височина, както и с вертикална
скорост на порядък по-ниска от измерената.
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