Annuaire de l’Université de Sofia “St. Kliment Ohridski”, Faculté de Physique, 96, 2003

Ŋ§ŁŐĹ ĂŚŔĚŁŠĹ ŊĂ ĆŃĹ§ŊĹĚ ŊĂ ŚŠŘĂŠĹŤĹŁĂŰĹ§ŠĂ Ĺ ĹŊĆĚŘŚĹĹŠĚ ĆŽŘŢŞ ĎĹŤŞĞĹ§ŠĂ ŐŠ ŇĹČŊŐĆĚŊ ŠŐŮŁŐĆ ĹĞŠŐŮŊĹŁ Ć ŔČŚ

ĚĆČĚŊĹ ŚĹŘĂŁŐĆ, ĽŐŘĎĂŊŁĂ ŇĹŢĂĽŃŐĆĂ

Łăšěďřă "Ňěšěőřőńőčĺ£ ĺ čěőťĺğĺłă\

Ěćčěŋĺ Śĺřăłőć, Ľőřďăŋłă Ňĺţăľńőćă. Ŋ§ŁŐĹ ĂŚŔĚŁŠĹ ŊĂ ĆŃĹ§ŊĹĚ ŊĂ ŚŠŘĂÓ ŠĹŤĹŁĂŰĹ§ŠĂ Ĺ ĹŊĆĚŘŚĹĹŠĚ ĆŽŘŢŞ ĎĹŤŞĞĹ§ŠĂ ŐŠ ŇĹČŊŐĆĚŊ ŠŐŮŁŐĆ ĹĞÓ ŠŐŮŊĹŁ Ć ŔČŚ

Ć řăąőšăšă śě řăğčńěęďă ďĺťşğĺ£ őš ňĺčŋőćěŋ šőůłőć ĺğšőůŋĺł ŕřĺ łőŋćěłšĺćŋĺ ĺ şśšőľůĺćĺ şśńőćĺ£ ć ŕńăŋěšăřŋĺ£ čřăŋĺůěŋ śńőľ (ŔČŚ), ă śžźő ŕřĺ őšůĺšăŋě ŋă ĺŋćěřÓ śĺĺ. Ğăďăůăšă śě śćěęďă ďő ďćě ŕő-ŕřőśšĺ šăłĺćă { ğă ţőřĺğőŋšăńŋă ĺ ćěřšĺłăńŋă ďĺťşğĺ£. Ŕăřăňěšřĺğĺřă śě ůřěğ ćžŋÿŋĺ ŕăřăňěšřĺ (ğăłőŋĺšě ŋă śžŕřőšĺćńěŋĺě ŋă ŔČŚ) ĺńĺ ůřěğ łńăśőćěšě ŋă şśšőľůĺćőśš ŋă Ŕăśłćĺń{Šžřŋžř. Řăğčńěęďăš śě ŋ£łőĺ ăśŕěłšĺ ğă őŕĺśăŋĺě ŋă ţőřĺğőŋšăńŋăšă ďĺťşğĺ£ ůřěğ śšăšĺśšĺůěśłĺ ňőňěŋšĺ. Ăŋăńĺğĺřă śě ćńĺ£ŋĺěšő ŋă śšřăÓ šĺťĺłăűĺ£šă, čřăŕăćőśššă ĺ ĺŋćěřśĺĺšě ćžřţş ŕőńěšăšă ŋă łőŋűěŋšřăűĺ£šă, űěŋšžřă ŋă šěęěśššă, ďĺśŕěřśĺĺšě, łőěťĺűĺěŋšĺšě ŋă ăśĺňěšřĺ£ ĺ ěłśűěś. Őűěŋěŋĺ śă śžźő ćřěňěŋăšă ğă řěńăłśăűĺ£, ğă ďőśšĺčăŋě ŋă řăğńĺůŋĺ ăśĺňŕšőšĺůŋĺ řěęĺňĺ ŕřĺ śĺńŋă ŋěşśšőľůĺćőśš ĺ şśšőľůőćőśš ć ŔČŚ.

Evgeni Syrakov, Yordanka Mihaylova. SOME ASPECTS OF INFLUENCE OF STRAT- IFICATION AND INVERSIONS ON THE DIFFUSION FROM INSTANTANEOUS POINT SOURCE IN PBL

In this work was researched the diffusion from instantaneous point source in convective and stable conditions in Planetary Boundary Layer (PBL), and in the presence of inversions too. The problem was split up into two relative simple—for horizontal and vertical diffusion. Are parameterizated by outer parameters (the resistance laws in PBL) or by Pasquil–Turner stability categories Are studied some aspects for description of horizontal diffusion by statistical moments and was analysed the influence of stratification, roughness and inversions on the fields of concentration, centroid, dispersions, skeweness, kurtosis. Are estimated times for relaxation, for establishment of various asymptotical regimens in strong stability and instability in PBL.

Keywords: diffusion, point source, PBL, parameterization, centroid, dispersions PACS number: 92.10.Lq

ŞĆŐĎ

Ĺğćěśšŋő ě, ůě ŕřőűěśĺšě ďĺťşğĺ£ őš ňĺčŋőćěŋ ĺ őš ŋěŕřěłžśŋăš šőůłőć ĺğšőůŋĺł śă ŕřěďňěš ŋă ďćě őśŋőćŋĺ ğăďăůĺ, őš łőĺšő ůřěğ ŕřĺŋűĺŕĺšě ŋă śşŕěřŕőğĺűĺ£šă ňőčăš ďă śě ŕőńşůăš ÿĺřőł ŋăąőř őš ŕő-śńőęŋĺ řěÿěŋĺ£ [1{4].

Šşł śă ćžğňőęŋĺ łăłšő ůĺśńěŋĺ, šăłă ĺ ăŋăńĺšĺůŋĺ ŕőďţőďĺ. Ć ŋăśšő£źăÓ šă řăąőšă źě śě ŕřĺďžřęăňě łžň ćšőřĺ£ ŕőďţőď ĺ źě řăğčńěęďăňě ňĺčŋőćěŋ šőůłőć ĺğšőůŋĺł. Šăğĺ ğăďăůă ě ĺğşůěŋă ŕő-ŕőďřőąŋő ğă ŕřĺğěňŋĺ£ śńőľ, łžďěÓ šő śě ďőŕşśłă ăŋăńĺšĺůŋő řěÿěŋĺě [1]. Ć ŕńăŋěšăřŋĺ£ čřăŋĺůěŋ śńőľ (ŔČŚ), łžďěšő łőěťĺűĺěŋšžš ŋă ćěřšĺłăńěŋ šşřąşńěŋšěŋ őąňěŋ K_z ě ŕő-śńőęŋă ťşŋłÓ űĺ£ ŋă ćĺśőůĺŋăšă, řěÿěŋĺ£šă śă ŕőńşůěŋĺ śăňő ğă ŋ£łőĺ ůăśšŋĺ śńşůăĺ. Ěďŋő šăłőćă řěÿěŋĺě, łőěšő źě ĺğŕőńğćăňě ĺ ć řăąőšăšă, ě ŕőńşůěŋő ć [5] ć śńşůăľ, łőčăšő ğă K_z śě ŕřĺńăčă ťőřňşńă, őšŋăś£źă śě ğă ąěğřăğńĺůŋă śšřăšĺťĺłăűĺ£ (ćę. ťőřňşńă (7)). Šşł źě řăğÿĺřĺň ŕřĺńőęĺňőśššă ŋă šőćă řěÿěŋĺě ŕřĺ őšÓ ůĺšăŋě ŋă ŕő-śńőęŋĺ łőŋćěłšĺćŋĺ, şśšőľůĺćĺ ĺ ĺŋćěřśĺőŋŋĺ şśńőćĺ£ ć ŔČŚ. Šőćă śě ŕřăćĺ ůřěğ ŕőďţőď£źă ňőďĺťĺłăűĺ£ ŋă K_z.

Šşřąşńěŋšŋĺ£š řěęĺň ć ŔČŚ ĺ ćńĺ£ŋĺěšő ŋă ĺŋćěřśĺĺšě śě ŕăřăňěšřĺÓ ğĺřăš ůřěğ ğăłőŋĺ ŋă śžŕřőšĺćńěŋĺě [6], ă śžźő ĺ ůřěğ łńăśőćě ŋă şśšőľůĺćőśš ŋă Ŕăśłćĺń{Šžřŋžř. Ŕőřăďĺ řăğńĺůĺěšő ŋă ňăźăąĺšě ćžć ćěřšĺłăńŋő ĺ ţőřĺÓ ğőŋšăńŋő ŋăŕřăćńěŋĺě ğăďăůăšă ňőęě ďă śě śćěďě ďő ďćě ŕő-ŕřőśšĺ: ğă ćěřšĺÓ łăńŋă ĺ ţőřĺğőŋšăńŋă ďĺťşğĺ£. Ć řăňłĺšě ŋă šăłăćă ŕőśšăŋőćłă źě ĺğşůĺň ğăłőŋőňěřŋőśšĺ ĺ ăśĺňŕšőšĺůŋő ŕőćěďěŋĺě ŋă ŕőńěšő ŋă łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋă ćěřÓ šĺłăńŋăšă ďĺťşğĺ£, űěŋšžřžš ŋă šěęěśššă ŋă őąńăłă őš ŕřĺňěś, ďĺśŕěřśĺĺšě, łőěťĺűĺěŋšĺšě ŋă ăśĺňěšřĺ£ ĺ ěłśűěś ĺ ďř.

Ŋăłřăšłő źě řăğčńěďăňě ĺ ŋ£łőĺ őśŋőćŋĺ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŋă ţőřĺğőŋšăńÓ ŋă ďĺťşğĺ£, ćłń¿ůĺšěńŋő ĺ ć řăňłĺšě ŋă ŕőďţőďă ŋă śšăšĺśšĺůěśłĺšě ňőňěŋšĺ ŋă łőŋűěŋšřăűĺ£šă [7, 8].

ŘĚŸĚŊĹĚ ĞĂ ŁŐŊŰĚŊŠŘĂŰĹ§ŠĂ ŊĂ ŔŘĹŇĚŚĂ

Ŕřĺ řăğčńěęďăŋě ŋă ďĺťşğĺ£ őš ňĺčŋőćěŋ šőůłőć ĺğšőůŋĺł ć ŔČŚ (š. ŋăř. "ŕşť\-ňőďěń), łăšő śě őšůěšě őšŋőśĺšěńŋăšă ŋěğăćĺśĺňőśš ŋă ćěřšĺłăńŋăšă ĺ ţőřĺğőŋšăńŋăšă ďĺťşğĺ£, łőŋűěŋšřăűĺ£šă ŋă ŕřĺňěśă ňőęě ďă śě ŕřěďśšăćĺ ćžć ćĺďă C = C_1(z, t)C_2(x, y, t), (1) łžďěšő C_1(z, t) őŕĺśćă ćěřšĺłăńŋăšă ďĺťşğĺ£, ă C_2(x, y, t) { ţőřĺğőŋšăńŋăšă.

Ţőřĺğőŋšăńŋăšă ďĺťşğĺ£ śě ĺğřăğ£ćă ś őąĺůăľŋőšő śžőšŋőÿěŋĺě

C_2 = 1 2πσ_xσ_y exp [ − (x − X̄)^2 2σ^2_x − (y − Ȳ )^2 2σ^2_y ] , (2)

ă ćěřšĺłăńŋăšă ďĺťşğĺ£ { ćžğ őśŋőćă ŋă ďĺťěřěŋűĺăńŋőšő şřăćŋěŋĺě

∂C_1 ∂t = ∂ ∂z ( k_z ∂C_1 ∂z ) (3) ŕřĺ ŋăůăńŋĺ ĺ čřăŋĺůŋĺ şśńőćĺ£

C_1 = Qδ(z − H) ŕřĺ t → 0, z = H, (4) k_z ∂C_1 ∂z = 0 ŕřĺ z = 0, (5) k_z ∂C_1 ∂z = 0 ŕřĺ z = h, (6)

łžďěšő h ě ćĺśőůĺŋăšă ŋă ĺŋćěřśĺ£šă (ďőńŋăšă čřăŋĺűă ŋă ŕőćďĺčŋăšăšă ĺŋÓ ćěřśĺ£), (X̄(t), Ȳ (t)) śă ţőřĺğőŋšăńŋĺšě łőőřďĺŋăšĺ ŋă űěŋšžřă ŋă šěęěśššă ŋă őąńăłă, Q { ňőźŋőśššă ŋă ňĺčŋőćěŋĺ£ ĺğšőůŋĺł, H { ěťěłšĺćŋăšă ćĺśőůĺŋă ŋă ĺğšőůŋĺłă, k_z { łőěťĺűĺěŋšžš ŋă ćěřšĺłăńěŋ őąňěŋ, σ^2_x, σ^2_y { ţőřĺğőŋšăńŋĺšě ďĺśŕěřśĺĺ.

Ěďŋă ŕőďţőď£źă ťőřňşńă ğă k_z, őšůĺšăźă ćńĺ£ŋĺěšő ŋă ĺŋćěřśĺ£šă, ĺňă ćĺďă k_z = pU_∗z(1 − z/h), (7) łžďěšő p ě łőŋśšăŋšă ŋă ŕřőŕőřűĺőŋăńŋőśš, U_∗ { ďĺŋăňĺůŋăšă śłőřőśš.

Ŕřĺ őšůĺšăŋě ŋă (7) ďĺťşğĺőŋŋăšă ğăďăůă (3{5) ďőŕşśłă śńěďŋőšő ăŋăńĺÓ šĺůŋő řěÿěŋĺě [5]:

C_1 = Q h [ 1 + ∞∑ n=1 (2n + 1)P_n ( 2 H h − 1 ) P_n ( 2 z h − 1 ) exp [ −n(n + 1) pU_∗t h ]] , (8)

łžďěšő P_n śă ŕőńĺŋőňĺšě ŋă Ńěęăŋďžř.

Łăšő łřăěŋ řěğşńšăš śě ŕőńşůăćă, ůě őąźăšă łőŋűěŋšřăűĺ£ őš ňĺčŋőćěŋ šőůłőć ĺğšőůŋĺł śě ğăďăćă ůřěğ (1), łžďěšő C_1 śě ĺğřăğ£ćă ůřěğ (2), ă C_1 { ůřěğ (8).

ŔĂŘĂŇĚŠŘĹĞĂŰĹ§ ŊĂ ĎĹŊĂŇĹŮŊĹŠĚ ŢĂŘĂŁŠĚŘĹŚŠĹŁĹ

Ťĺčşřĺřăźĺšě ć (2) ţőřĺğőŋšăńŋĺ łőňŕőŋěŋšĺ ŋă šřăěłšőřĺ£šă ŋă űěŋÓ šžřă ŋă šěęěśššă ŋă őąńăłă őš ğăňžřśĺšěń śě őŕřěďěń£š őš śžőšŋőÿěŋĺ£šă dX̄ dt = U[z = Z̄(t)], dȲ dt = V [z = Z̄(t)]. (9)

Ć ďőśšăšžůŋő őąź ćĺď (ŕřĺ őšůĺšăŋě ŋă śšřăšĺťĺłăűĺ£ ĺ ąăřőłńĺŋŋőśš) šěğĺ şřăćŋěŋĺ£ śă řěÿěŋĺ ć [6]. Ć ůăśšŋĺ£ śńşůăľ, łőčăšő U ĺ V śě ğăňěŋ£š ś őśřěďŋěŋĺšě ŕő ćĺśőůĺŋăšă šěţŋĺ śšőľŋőśšĺ Ū ĺ V̄ (ŋăŕř. ŕřĺ ŋĺśłă čőřŋă čřăŋĺűă h ŋă ĺŋćěřśĺ£šă, łőčăšő ć ĺŋćěřśĺőŋŋĺ£ śńőľ śě şśšăŋőć£ćăš śřěďŋĺ ŕő ćĺśőůĺŋăšă ďĺŋăňĺůŋĺ ĺ ďĺťşğĺőŋŋĺ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ), (9) śě śě ğăŕĺśćăš ćžć ćĺďă dX̄ dt = Ū, dȲ dt = V̄ , (10)

őšłžďěšő śńěďćă Ȳ = RX̄, (11)

łžďěšő R = V̄ /Ū śě ğăďăćă ůřěğ [9]: R = V̄ Ū = sin α + Cd^2 cos α cos α − Cd^2 sin α

. (12)

Šşł U ĺ V śă ţőřĺğőŋšăńŋĺ łőňŕőŋěŋšĺ ŋă śłőřőśššă ć ŔČŚ, α ě žčžńžš ňěęďş ŕřĺğěňŋĺ£ ĺ čěőśšřőťŋĺ£ ć£šžř. Ĺğąřőěŋĺšě ćěńĺůĺŋĺ, śńěďőćăšěńŋő ĺ R śě ŕăřăňěšřĺğĺřăš ůřěğ łńăśőćěšě ŋă şśšőľůĺćőśš ŋă Ŕăśłćĺń{Šžřŋžř KL → (A, B, C, D, E, F ): R = R(KL) (13)

śžčńăśŋő šăąń. 1, ćğěšă őš [10], ĺńĺ ůřěğ ćžŋÿŋĺ ăěřőńőčőśĺŋőŕšĺůŋĺ ŕăřăňěšÓ řĺ: R = R(Ro, S, Ro_i) (14) ĺńĺ R = R(Z_i, R_B , Ro_i) (15)

śžčńăśŋő őąśžďěŋăšă ŕő-ďőńş ŕăřăňěšřĺğăűĺ£ (18), (19) [6].

Šăąńĺűă 1. Śžőšćěšśšćĺě ňěęďş łńăśőćěšě ŋă şśšőľůĺćőśš ŋă Ŕăśłćĺń{Šžřŋžř ğă űěŋšřăńŋĺ šőůłĺ ŋă ĺŋšěřćăńĺšě ŋă š£ţŋőšő ĺğňěŋěŋĺě ĺ Z_0 = 10 ś řăğńĺůŋĺ ćžŋÿŋĺ ĺ ćžšřěÿŋĺ ŕăřăňěšřĺ ŋă ŔČŚ

Ŕăřăňěšřĺ Łńăśőćě: A B C D E F U_{10} 1,5 2,5 4 6 3,5 2,5 Ro 1, 8.10^5 3.10^5 5, 8.10^5 10^6 10^6 10^6 μ −120 −65 −25 0 15 40 Ro_i 10 20 50 100 250 500 S −500 −300 −150 0 150 400 C_d 0,087 0,07 0,043 0,034 0,023 0,018 d 13,5 16 20 25 32 36 L −6, 2 −14 40 45 16 H 1700 1550 1250 800 300 160 μ_h −270 −110 −31 0 6,6 10 U^∗ 0,16 0,21 0,25 0,3 0,185 0,163 W^∗ 1,5 1,3 1 | | |

Ďă řăğčńěďăňě śěčă ŕřěďśšăćń£ćăźăšă őśŋőćěŋ ĺŋšěřěś ďĺťşğĺ£ ćžć ćěřÓ šĺłăńŋő ŋăŕřăćńěŋĺě, őŕĺśăŋă ůřěğ śžőšŋőÿěŋĺěšő (8), őšłžďěšő śě ćĺęďă, ůě őąěğřăğňěřěŋăšă łőŋűěŋšřăűĺ£ C_1h/Q ğăćĺśĺ őš ąěğřăğňěřŋĺšě ŕăřăňěšřĺ H/h, z/h, τ = pU_∗t/h, š. ě. C_1h Q = f ( z h , H h , τ ) . (16)

Őśŋőćŋĺšě ďĺŋăňĺůŋĺ ŕăřăňěšřĺ ŋă ğăďăůăšă p, U_∗, h (śžďžřęăźĺ śě ć k_z) şůăśšćăš łăšő łőňąĺŋăűĺ£ ć őąěğřăğňěřěŋőšő ćřěňě τ = p U_∗ h t ≡ U_∗ fh pft. (17) Ćěńĺůĺŋăšă (U_∗/fh) ňőęě ďă ąžďě ŕřěďśšăćěŋă ćžć ćĺďă U_∗ fh = C_dRo_i ŕřĺ ąěğřăğńĺůŋă śšřăšĺťĺłăűĺ£ ĺ U_∗ fh = ( k |μ_h| )_{1/3} W_∗ fh ≡ k^{1/3} [ C_H |μ_h| ]_{1/3} R^{1/3}_B Ro_i (18)

ŕřĺ ŋěşśšőľůĺćă śšřăšĺťĺűĺ£, łžďěšő f ě ŕăřăňěšžř ŋă Łőřĺőńĺś, k = 0, 4 { łőŋśšăŋšă ŋă Łăřňăŋ, C_d { łőěťĺűĺěŋš ŋă śžŕřőšĺćńěŋĺě, C_H { ůĺśńő ŋă Śšěŋšžŋ, W_∗ = (βqh)^{1/3} { łőŋćěłšĺćěŋ ňăźăą ğă śłőřőśš, μ_h = h/L, L { ňăźăą ŋă Ňőŋĺŋ{Őąşţőć, R_B ≡ hβδθ/G^2_0 { ĺŋšěčřăńŋő ůĺśńő ŋă Řĺůăřďśžŋ, G_0 = U_h { śłőřőśš ŋă ćĺśőůĺŋă h, β { ŕăřăňěšžř ŋă łőŋćěłűĺ£, δθ = θ_h − θ_0 { śŕăď ŋă šěňŕěřăšşřăšă ć śńő£ 0 − h.

Ťőřňşńă (13) ďăćă ćžğňőęŋőśš ć ğăćĺśĺňőśš őš ćţőďŋĺšě ďăŋŋĺ, ś łőĺšő śě řăğŕőńăčă, ďă śě ĺğćžřÿĺ ŕăřăňěšřĺğăűĺ£ ůřěğ ćžŋÿŋĺ ăěřőńőčőśĺŋőŕšĺůŋĺ ŕăřăňěšřĺ (ůřěğ řěÿăćăŋě ŋă ğăłőŋĺšě ŋă śžŕřĺšĺćńěŋĺě) ĺńĺ ŕřĺ ĺğŕőńğćăŋě ŋă šăąń. 1 ůřěğ łńăśőćěšě ŋă Ŕăśłćĺń{Šžřŋžř. Őšůěšěŋĺ śă śžźő śŕěűĺťĺłĺšě ŋă šşřąşńěŋšŋĺ£ řěęĺň ć ŔČŚ ŕřĺ řăğńĺůŋă śšřăšĺťĺłăűĺ£.

Ŕřĺ ąěğřăğńĺůŋă ĺ şśšőľůĺćă śšřăšĺťĺłăűĺ£ ě űěńěśžőąřăğŋă ŕăřăňěšÓ řĺğăűĺ£, őšůĺšăźă ĺŋćěřśĺ£šă ůřěğ Ro_i. Ğă łőěťĺűĺěŋšă ŋă śžŕřĺšĺćńěŋĺě C_d ĺňăňě C_d = C_d(Ro, S, Ro_i), šăłă ůě ďĺťşğĺőŋŋĺšě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ śžźő źě ğăćĺś£š őš šěğĺ šřĺ ąěğřăğÓ ňěřŋĺ ăěřőńőčőśĺŋőŕšĺůŋĺ ŕăřăňěšřĺ: ůĺśńő ŋă Řőśąĺ Ro, ćžŋÿěŋ ŕăřăňěšžř ŋă śšřăšĺťĺłăűĺ£ S ĺ Ro_i.

Łăłšő śě ćĺęďă őš (18), ŕřĺ łőŋćěłšĺćŋĺ şśńőćĺ£ ć ŔČŚ ŕăřăňěšřĺğăűĺÓ £šă šř£ąćă ďă śě ĺğćžřÿĺ ś ŕőňőźšă ŋă šĺŕĺůŋĺšě ğă šăłĺćă şśńőćĺ£ ŕăřăÓ ňěšřĺ μ_h, W_∗. Šě, łăłšő ĺ C_H , śě ĺğřăğ£ćăš ůřěğ ćžŋÿŋĺ ăěřőńőčőśĺŋőŕšĺůŋĺ ŕăřăňěšřĺ, ć łőĺšő ğă ŋőřňĺřăź ňăźăą śě ĺğŕőńğćă h: D = D(Z − i, Ro_i, R_B ), (19) łžďěšő ŕőď D śě řăğąĺřă ćśěłĺ ěďĺŋ őš ŕőśőůěŋĺšě ŕăřăňěšřĺ μ_h, W_∗, C_H ; Z_i = h/z_0. Ğăćĺśĺňőśššă (19) śě őŕřěďěń£ ćžğ őśŋőćă ŋă řěÿăćăŋě ŋă ğăłőŋĺšě ŋă śžŕřőšĺćńěŋĺě ć šőğĺ śńşůăľ ğă ÿĺřőł ďĺăŕăğőŋ ŋă ĺğňěŋěŋĺě ŋă ŕăřăňěšřĺšě Z − i, Ro_i, R_B [6, 11].

Ŕăřăňěšřĺğăűĺ£šă ŋă ğăďăůăšă ůřěğ łńăśőćěšě ŋă Ŕăśłćĺń{Šžřŋžř śšăÓ ćă ćžğ őśŋőćă ŋă ćřžğłĺšě ŋă ťĺčşřĺřăźĺšě ć (18) ŕăřăňěšřĺ, ś łńăśőćěšě A, B, C, D, E, F , ŕřĺćěďěŋĺ ć šăąń. 1.

Ďă ŕřěňĺŋěň śěčă łžň őŕřěďěń£ŋě ŋă ŕăřăňěšžřă ć (7). Šőćă śě ŕřăćĺ šăłă, ůě ůřěğ (7) ďă ňőęě ŕřĺąńĺęěŋő ďă śě ăŕřőłśĺňĺřăš śžőšćěšŋĺšě ťőřňşÓ ńĺ ğă k_z, őŕřěďěńěŋĺ ć [12]. Ć šăğĺ řăąőšă, łăšő śě ćžćěęďăš ńőłăńŋĺ ňăźăąĺ ğă śłőřőśš, ďžńęĺŋă ĺ šěňŕěřăšşřă ĺ ŕřĺ ŋ£łőĺ ďőŕžńŋĺšěńŋĺ śžőąřăęěŋĺ£, šěőřĺ£šă ŋă ŕőďőąĺě śě řăğÿĺř£ćă ğă űěńĺ£ ŔČŚ, łăšő śă ŕőńşůěŋĺ śžőšćěšŋĺ řěğşńšăšĺ ğă ŕřőťĺńĺšě ŋă řěďĺűă ňěšěőěńěňěŋšĺ, ŋăŕřĺňěř:

k_z = cW_∗h(z/h)^{4/3}(1 − α_1z/h)^{1/3}, dU dz = c_1 k (−μ_h)^{−2/3}(z/h)^{−4/3}(1 − α_1z/h)^{2/3}, (20) Rf = cμ_h(z/h)(1 − α_1z/h)^{4/3} ŕřĺ ŋěşśšőľůĺćă śšřăšĺťĺłăűĺ£ ĺ k_z = kU_∗h (z/h)(1 − z/h) 1 + 5,2μ_hz/h ,

S = U_∗ kh (1 − z/h)(1 + 4,7μ_hz/h) (z/h) , (21)

Rf = μ_h z/h (1 + 4,7μ_hz/h) ŕřĺ şśšőľůĺćă śšřăšĺťĺłăűĺ£ ć ŔČŚ.

Šşł c_1 = 0,42, α_1 = 1,25, S = [( dU dz )_2 + ( dV dz )_2]1/2 . Ťőřňşńăšă ğă k_z ŕřĺ ąěğřăğńĺůŋă śšřăšĺťĺłăűĺ£ śńěďćă őš (21) ŕřĺ μ_h=0: k_z = kU_∗z(1 − z/h). (22) Őš śžŕőśšăćłăšă ŋă (7) ś ťőřňşńĺšě ğă k_z , ğăďăďěŋĺ ś (20){(22) őŕřěďěń£ňě šžřśěŋăšă ćěńĺůĺŋă p: p = c ( W_∗ U_∗ )( z h )_{1/3} (1 − α_1z/h)^{−1/3} ŕřĺ ŋěşśšőľůĺćă śšřăšĺťĺłăűĺ£, p = 1 1 + 5, 2μ_hz/h ŕřĺ şśšőľůĺćă śšřăšĺťĺłăűĺ£, (23)

p = κ ŕřĺ ąěğřăğńĺůŋă śšřăšĺťĺłăűĺ£.

Řěÿěŋĺěšő (8) ě ŕőńşůěŋő ŕřĺ őšůĺšăŋě ŋă (7) ĺ ŕőńăčăŋě p = const. Ŕőřăďĺ šőćă ć (23) ŕřĺ şśšőľůĺćă ĺ ŋěşśšőľůĺćă śšřăšĺťĺłăűĺ£ ĺğřăğĺšě ğă p šř£ąćă ďă śě ğăňěŋ£š ś ŕőďţőď£źĺ, šĺŕĺůŋĺ, ŕőśšő£ŋŋĺ šěţŋĺ śšőľŋőśšĺ. Šě śě őŕřěďěń£š őš şśńőćĺěšő k_z őš (7) ŕřĺ őšůĺšăŋě ŋă (23) ďă śžćŕăďŋě ś ňăłśĺňşňĺšě ŋă k_z őš (20) ĺ (21), łőĺšő śě řěăńĺğĺřăš ŕřĺ z/h = 0,65 ĺ z/h = 0,2 śžőšćěšŋő.

Ć řěğşńšăš ťőřňşńĺ (23) śě ğăňěŋ£š śžś śńěďŋĺšě: p = a_1 1 + a_2μ_h ŕřĺ şśšőľůĺćă śšřăšĺťĺłăűĺ£,

p = a_3c W_∗ U_∗ ŕřĺ ŋěşśšőľůĺćă śšřăšĺťĺłăűĺ£, (24)

p = κ ŕřĺ ąěğřăğńĺůŋă śšřăšĺťĺłăűĺ£,

łžďěšő W_∗ U_∗ = ( − κ μ_h )_{1/3} . (25)

Šşł κ = 0,4 ě łőŋśšăŋšă ŋă Łăřňăŋ, c ≃ 1, a_1 = 0,2154, a_2 = 0,83, a_3 = 1,32.

Śžőšćěšŋĺšě řěğşńšăšĺ ğă k_z , ğăďăćăŋĺ ůřěğ (7) ŕřĺ őšůĺšăŋě ŋă (24), (25) śă ďăďěŋĺ ŋă ťĺč. 1. Ŋă śžźăšă ťĺčşřă ě ŋăŕřăćěŋő śřăćŋěŋĺě ś ťőřňşńĺ (20) ĺ (21).

Śžćŕăďěŋĺěšő ě śřăćŋĺšěńŋő ďőąřő. Ŕő-čőń£ňă řăğńĺłă ĺňă śăňő ćžć ćĺśőÓ ůĺŋăšă, ŋă łő£šő k_z ĺňă ňăłśĺňşň ŕřĺ şśšőľůĺćă śšřăšĺťĺłăűĺ£. Šőćă őąăůě ŋě őłăğćă čőń£ňő ćńĺ£ŋĺě, šžľ łăšő k_z ě šćžřďě ňăńžł ŕő śšőľŋőśš ć šőğĺ śńşůăľ.

Ťĺč. 1. Ŕřőťĺńĺ ŋă k_z , ğăďăďěŋĺ ůřěğ (7) ĺ (24) ŕřĺ ŋěşśšőľůĺćă (ă) ĺ şśšőľůĺćă (ą) (μ_h = 5) śšřăšĺťĺłăűĺ£ ĺ śžŕőśšăćłăšă ĺň ś (20), (21)

ĂŊĂŃĹĞ ŊĂ ŢĂŘĂŁŠĚŘĹŚŠĹŁĹŠĚ ŊĂ ĆĚŘŠĹŁĂŃŊĂ ŠŞŘĄŞŃĚŊŠŊĂ ĎĹŤŞĞĹ§

Źě ğăŕőůŋěň ś ăŋăńĺğ ŋă ťőřňşńă (8), ŕřěďśšăćěŋă ć ąěğřăğňěřěŋ ćĺď (15) ŕřĺ őšůĺšăŋě ŋă (24). Ŋă ťĺč. 2 ě ŕřěďśšăćěŋă ŕřĺğěňŋăšă łőŋűěŋšřăűĺ£ (z = 0), ~C = C_1h/Q = f(0, H/h, τ) łăšő ťşŋłűĺ£ ŋă ąěğřăğňěřŋőšő ćřěňě τ ŕřĺ ĺŋćěřśĺ£ ś ćĺśőůĺŋă h ĺ ĺğšőůŋĺűĺ ś řăğńĺůŋă ćĺśőůĺŋă. Ŋěğăćĺśĺňő őš ćĺśőůĺŋăšă ŋă ĺğšőůŋĺłă H ŕřĺ τ → 2,5 − 3, C_1 → Q/h, š. ě. łőŋűěŋšřăűĺ£šă ŋă ŕřĺňěśă śšăćă ŕőśšő£ŋŋă ś ćĺśőůĺŋăšă ć űěńĺ£ ĺŋćěřśĺőŋěŋ śńőľ (0 − h). Šőćă ŋăčńěďŋő śě ďěňőŋśšřĺřă ŋă ťĺč. 3, łžďěšő ě ŕőłăğăŋő ćěřšĺłăńŋő śěůěŋĺě ŋă ~C_1 ŕřĺ ćĺśőůĺŋĺ ŋă ĺğšőůŋĺłă H = 0,75h ĺ H = 0,25h. Ćĺęďă śě, ůě ŕřĺ τ ≥ 2,5 śě ŕőśšĺčă ŕžńŋő ĺğřăćŋ£ćăŋě ŋă łőŋűěŋšřăűĺ£šă ś ćĺśőůĺŋăšă.

Ťĺč. 2. Ğăćĺśĺňőśš ŋă ąěğřăğňěřŋăÓ šă ŕřĺğěňŋă (z = 0) łőŋűěŋšřăűĺ£ ~C_1 = C_1h/Q őš ąěğřăğňěřŋőšő ćřěňě τ = pU_∗t/h ŕřĺ ĺŋćěřśĺ£ ś ćĺśőůĺÓ ŋă h ğă ĺğšőůŋĺűĺ ś ćĺśőůĺŋă μ/h = 0, 0,25, 0,5, 0,75

Ďă řăğčńěďăňě śěčă ŋ£łőĺ ŃăčÓ řăŋęěćĺ śšăšĺśšĺůěśłĺ ţăřăłšěřĺśÓ šĺłĺ ŋă ďĺťşŋďĺřăźĺ£ őąěň ŋă ŕřĺÓ ňěśă, łăšő ćěřšĺłăńŋăšă łőőřďĺŋăšă ŋă űěŋšžřă ŋă šěęěśššă ě

z̄ = ∫_h 0 zC_1 dz /∫ ∞ 0 C_1 dz

ĺ űěŋšřăńŋĺšě ňőňěŋšĺ ŋă ćěřšĺłăńÓ ŋő řăğŕřěďěńěŋĺě ŋă ŕřĺňěśă

M_m(t) = ∫_h 0 (z − z̄)^mC_1 dz /∫ ∞ 0 C_1 dz,

łžďěšő C_1 śě ğăďăćă ůřěğ (8) ĺ (15) ŕřĺ őšůĺšăŋě ŋă (24). Ŕřĺ m = 2, M_{m=2} = σ^2_z (t) ě ćěřšĺłăńŋă ďĺśŕěřÓ śĺ£ ŋă ŕřĺňěśă (σ_z ě śšăŋďăřšŋő őšłÓ ńőŋěŋĺě), ŕřĺ m = 3, M_{m=3} = S_k(t) ě ňőňěŋš, őŕĺśćăź ăśĺňěšřĺ£šă ŋă ćěřÓ šĺłăńŋőšő řăğŕřěďěńěŋĺě ŋă ŕřĺňěśă, ă ŕřĺ m = 4, M_{m=4} őŕĺśćă śšěŕěŋšă ŋă şŕńžšŋěŋĺě ŋă šőćă řăğŕřěďěńěŋĺě. Ŋă ťĺč. 4 śă ŕřěďśšăćěŋĺ őąěğřăğňěřěŋĺšě ś ćĺśőůĺŋăšă ŋă ĺŋćěřśĺ£šă h ćěńĺůĺŋĺ ~z = z̄/h ĺ B_z = σ_z /h. Őśćěŋ őůăłćăŋőšő şśšăŋőć£ćăŋě ŋă űěŋšžřă ŋă šěęěśšÓ šă ŋă őąńăłă ŋă ćĺśőůĺŋă h/2 ĺŋšěřěśŋő ě ďă śě őšąěńěęĺ, ůě σ_z (t) ďőśšĺčă ăśĺňŕšőšă σ_z → 0, 1h ĺ őśšăćă ŕőśšő£ŋŋő ŕřĺ ćřěňěŋă τ ≥ 2. Ğăćĺśĺňőśššă ŋă őšŋőÿěŋĺěšő b_z = σ_z /z̄ őš ąěğřăğňěřŋőšő ćřěňě τ śě ŕřőśńěď£ćă ŋă ťĺč. 5.

Ĺŋšěřěśŋő ě ďă śě őšąěńěęĺ, ůě šőćă őšŋőÿěŋĺě ě ğŋăůĺšěńŋő ŕő-ňăńłő őš ěďĺŋĺűă ś ăśĺňŕšőšă (ŋěğăćĺśĺňő őš ćĺśőůĺŋăšă ŋă ĺğšőůŋĺłă H) σ_z ∼ 0,2~z ŕřĺ τ ≥ 2,5{3. Ŕőćěďěŋĺěšő ŋă ŋőřňĺřăŋĺšě ŕăřăňěšřĺ ~S_k = S_k/z̄^3 ĺ ~K_u = K_u/z̄4 ś ćřěňěšő τ ě ŕőłăğăŋő śžźő ŋă ťĺč. 5. Ŕřĺ H = 0,5h, ~S_k = 0,

Ťĺč. 3. Ğăćĺśĺňőśš ŋă ąěğřăğňěřŋăšă łőŋűěŋšřăűĺ£ ~C_1 = C_1h/Q őš ąěğřăğňěřŋăšă ćĺśőůĺŋă z/h ŕřĺ ĺŋćěřśĺ£ ś ćĺśőůĺŋă h ć šřĺ ňőňěŋšă őš ćřěňě: (τ = pU_∗t/h = 0,1; 1; 2,5) ğă ćĺśőł H = 0,75h (ć ń£ćő) ĺ ŕő-ŋĺśžł: H = 0,25h (ć ď£śŋő) ĺğšőůŋĺł

Ťĺč. 4. Ąěğřăğňěřŋă ćěřšĺłăńŋă łőőřďĺŋăšă ~Z̄ ŋă őśšă ŋă śšřş£šă ĺ ąěğřăğňěřŋő śšăŋďăřšŋő őšłńőŋěŋĺě B_s ŕő őśšă Oz ć ğăćĺśĺňőśš őš ąěğřăğňěřŋőšő ćřěňě τ ğă ĺğšőůŋĺűĺ ś ćĺśőůĺŋă μ/h = 0; 0,25; 0,5; 0,75 (~Z̄ = z̄/h, B_s = σ_z /h)

łőěšő śžőšćěšśšćă ŋă śĺňěšřĺůŋő čăşśőćő řăğŕřěďěńěŋĺě ŋă łőŋűěŋšřăűĺ£šă. Ŕřĺ H ≠ 0,5h, ~S_k ≠ 0, š. ě. řăğŕřěďěńěŋĺěšő śšăćă ŋěśĺňěšřĺůŋő: ŕřĺ H < 0,5h, ~S_k > 0, ă ŕřĺ H > 0,5h, ~S_k < 0.

Ťĺč. 5. Ŋőřňĺřăŋĺ űěŋšřăńŋĺ śšăšĺśšĺůěśłĺ ňőňěŋšĺ ŋă śšřş£šă: śšăŋďăřšŋő őšłńőŋěŋĺě ŕő őśšă Oz Bs, łőěťĺűĺěŋš ŋă ăśĺňěšřĺ£ ~Sk, ěłśűěś ~Ku łăšő ťşŋłűĺ£ ŋă ąěğřăğňěřŋőšő ćřěňě τ , ğă ĺğšőůŋĺűĺ ś ćĺśőůĺŋă μ/h = 0; 0,25; 0,5; 0,75 (b_s = σ_z / ~Z, ~S_k = S_k/Z̄^3, ~K_u = K_u/Z̄^4)

Ĺğśńěďćăŋĺ śă őźě ćěńĺůĺŋĺšě w̄ = dz̄/ dτ ĺ T_z = z̄/w̄, ŕőłăğăŋĺ ŋă ťĺč. 6. Ńăčřăŋęěćăšă ćěřšĺłăńŋă śłőřőśš w̄(τ) ŋěğăćĺśĺňő őš ćĺśőůĺŋăšă ŋă ĺğÓ šőůŋĺłă łńőŋĺ łžň ŋşńă ŕřĺ τ ≥ 2,5. Ŕřĺ H > 0,5h š£ ě ŕőńőęĺšěńŋă, ŕřĺ H < 0, 5h ě őšřĺűăšěńŋă, ă ŕřĺ H = 0, 5h ě ŋşńă ğă ćś£łő τ.

Ć śžőšćěšśšćĺě ś (13){(15) ĺ (18){(20) ğăďăůăšă, łő£šő ćžğŋĺłćă, ě őŕřěÓ ďěń£ŋě ŋă ďĺťşğĺőŋŋĺšě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ łăšő ťşŋłűĺĺ ŋă ŕăřăňěšřĺšě Ro, S, Ro_i; Z_i, R_B , Ro_i ĺńĺ łńăśőćěšě ŋă şśšőľůĺćőśš A, B, C, D, E, F . Ğă ďă śě őšůěšě ćńĺ£ŋĺěšő ŋă šěğĺ ŕăřăňěšřĺ (š. ě. ćńĺ£ŋĺěšő ŋă ňěšěőřőńőčĺůŋĺšě ťăłšőřĺ) ćžřţş ŕőćěďěŋĺěšő ŋă ţăřăłšěřĺśšĺłĺšě, ě ŋěőąţőďĺňő ďă śě ŋăŕřăćĺ ďěŋőřňĺřăŋě ŋă ćěńĺůĺŋĺšě.

Ć šăąń. 2 ě ďăďěŋő śžőšćěšśšćĺěšő ňěęďş ąěğřăğňěřŋőšő ćřěňě τ ĺ řěăńŋőÓ šő ćřěňě t. Šőćă śžőšćěšśšćĺě ě ŋăňěřěŋő ĺňěŋŋő ůřěğ ďěŋőřňĺřőćłă, őšůĺšăźă

Ťĺč. 6. Ąěğřăğňěřŋă ńăčřăŋęěćă ćěřšĺłăńŋă śłőřőśš w = d~z̄/ dτ ĺ šĺŕĺůěŋ ćřěňěćĺ ňăźăą T_z = ~z̄/w ğă ĺğšőůŋĺűĺ ś ćĺśőůĺŋă μ/h = 0; 0,25; 0,5; 0,75 łăšő ťşŋłűĺĺ ŋă τ

ťőřňşńĺ (23), (24) ĺ ćőďěźă ďő £ćŋă ğăćĺśĺňőśš őš łńăśőćěšě ŋă şśšőľůĺćőśš A, B, C, D, E, F . Łăšő ŕřĺňěř ňőęě ďă śě řăğčńěďă ďěŋőřňĺřăŋěšő ŋă ąěğřăğňěřŋĺ£ ňőňěŋš τ = 3, ć łőľšő ŕřĺąńĺğĺšěńŋő šřăěłšőřĺĺšě ćńĺğăš ć łőŋśšăŋšěŋ řěęĺň ŋěğăÓ ćĺśĺňő őš ćĺśőůĺŋăšă ŋă ĺğšőůŋĺłă. Řěăńŋőšő ćřěňě, ć łőěšő śšăćă šőćă, ćěůě ğăćĺśĺ őš łńăśőćěšě ŋă şśšőľůĺćőśš:

Šăąńĺűă 2. Ćřžğłă ňěęďş ąěğřăğňěřŋőšő ćřěňě τ ĺ řěăńŋőšő ćřěňě t[s], ć ğăćĺśĺňőśš őš łńăśőćěšě ŋă şśšőľůĺćőśš ŋă Ŕăśłćĺń{Šžřŋžř t A B C D E F τ 0,06 51,51515 54,1958 56,81818 441,1765 2511,174 2897,196 0,21 180,303 189,6853 198,8636 1544,118 8789,11 10140,19 0,36 309,0909 325,1748 340,9091 2647,059 15067,05 17383,18 0,51 437,8788 460,6643 482,9545 3750 21344,98 24626,17 0,66 566,6667 596,1538 625 4852,941 27622,92 31869,16 0,81 695,4545 731,6434 767,0455 5955,882 33900,85 39112,15 0,96 824,2424 967,1329 909,0909 7058,824 40178,79 46355,14 1,11 953,0303 1002,622 1051,136 8161,765 46456,72 53598,13 1,26 1181,1818 1138,112 1193,182 9264,706 52734,66 60841,12 1,41 1210,606 1273,601 1335,227 10367,65 59012,6 68084,11 1,56 1339,394 1409,091 1477,273 11470,59 65290,53 75327,1 1,71 1468,182 1544,58 1619,318 12573,53 71568,47 82570,09 1,86 1596,97 1680,07 1761,364 13676,47 77846,4 89813,08 2,01 1725,758 1815,559 1903,409 14779,41 84124,34 97056,07 2,16 1854,545 1951,049 2045,455 15882,35 90402,28 104299,1 2,31 1983,333 2086,538 2187,5 16985,29 96680,21 111542,1 2,46 2112,121 2222,028 2329,545 18088,24 102958,1 118785 2,61 2112,121 2357,517 2471,591 19191,18 109236,1 126028 2,76 2369,697 2493,007 2613,636 20294,12 115514 133271 2,91 2498,485 2628,497 2755,682 21397,06 121792 140514 3,06 2627,273 2763,986 2897,727 22500 128069,9 147757

t = 2627 s ğă łńăś A t = 2763 s ğă łńăś B t = 2897 s ğă łńăś C t = 22500 s ğă łńăś D t = 128070 s ğă łńăś E t = 147757 s ğă łńăś F Ćĺęďă śě, ůě ćřěňěšő ğă ćńĺğăŋě ć łőŋśšăŋšěŋ řěęĺň ŋăřăśšćă ś ŋăřăśšćăŋěšő ŋă şśšőľůĺćőśššă, łőěšő ĺňă £śěŋ ťĺğĺůěŋ śňĺśžń.

ĆŽŘŢŞ ŢĂŘĂŁŠĚŘĹŚŠĹŁĹŠĚ ŊĂ ŢŐŘĹĞŐŊŠĂŃŊĂ ŠŞŘĄŞŃĚŊŠŊĂ ĎĹŤŞĞĹ§

Ŕő-čőřě őśŋőćŋő ćŋĺňăŋĺě ąě őšďěńěŋő ŋă ĺğśńěďćăŋě ŋă ćěřšĺłăńŋăšă šşřąşńěŋšŋă ďĺťşğĺ£ ć řăňłĺšě ŋă ŕőśšăŋőćłă (3{6). Šăğĺ ğăďăůă ňőęě ďă ąžďě řěÿěŋă ůĺśńěŋő (ŕřĺ řăğńĺůŋĺ ňőďěńĺ ğă K_z) ĺńĺ ăŋăńĺšĺůŋő, łăłšő ąě ŋăŕřăćěŋő ŕő-čőřě. Ĺ ć ďćăšă śńşůă£ łřăľŋĺ£š řěğşńšăš ě őŕřěďěń£ŋě ŋă łőŋűěŋšřăűĺ£šă c_1. Ğă őŕřěďěń£ŋě ŋă šőšăńŋăšă łőŋűěŋšřăűĺ£ c šř£ąćă ďă śě ĺğŕőńğćă ťőřňşńă (1), ć łő£šő śě śžďžřęă łőňŕőŋěŋšăšă c_2, őŕĺśćăźă ţőřĺğőŋÓ šăńŋăšă ďĺťşğĺ£. Š£ śžďžřęă śńěďŋĺšě őśŋőćŋĺ ŕăřăňěšřĺ: X̄(t), Ȳ (t), σ_x(t), σ_y (t). (26) Ěďĺŋ śřăćŋĺšěńŋő ŕřőśš ŕőďţőď ğă š£ţŋőšő őŕřěďěń£ŋě, ĺğńőęěŋ ć řăğďěń 2, ćłń¿ůćă řěÿăćăŋě ŋă Ńăčřăŋęěćĺšě şřăćŋěŋĺ£ (9) ğă X̄ ĺ Ȳ ĺ ĺğŕőńğćăŋě ŋă ŕřőśšă ăśĺňŕšőšĺůŋă ťőřňşńă ŋă Šěľńžř ğă ďĺśŕěřśĺĺšě ŕřĺ čőńěňĺ ćřěňěŋă: σ_x ≈ σ_y = σ ≈ √ 2K_zt, łžďěšő K ě ţőřĺğőŋšăńěŋ łőěťĺűĺěŋš ŋă ďĺťşğĺ£.

Šşł źě ďăďěň ěďŋă ŕő-ŕřěűĺğŋă ŕőśšăŋőćłă ŋă šăğĺ ğăďăůă, łăšő śě ąăğĺÓ řăňě ŋă ňěšőďă ŋă śšăšĺśšĺůěśłĺšě ňőňěŋšĺ ŋă łőŋűěŋšřăűĺ£šă [7, 8].

Ğă űěńšă šř£ąćă ďă śě řěÿĺ śńěďŋăšă śĺśšěňă şřăćŋěŋĺ£ ğă ňőňěŋšĺšě c_{mn} őš ćšőřĺ řěď: ∂c_{10} ∂t = ∂ ∂z (K_z ∂c_{10} ∂z ) + uc_1 ∂c_{20} ∂t = ∂ ∂z (K_z ∂c_{20} ∂z ) + 2K_xc_1 + 2uc_{10} ∂c_{01} ∂t = ∂ ∂z (K_z ∂c_{01} ∂z ) + νc_1 ∂c_{02} ∂t = ∂ ∂z (K_z ∂c_{02} ∂z ) + 2K_yc_1 + 2νc_{01}

(27)

ŕřĺ čřăŋĺůŋĺ şśńőćĺ£

K_z ∂c_{mn} ∂z = 0 ŕřĺ z = 0, h, (28)

łžďěšő K_x ĺ K_y śă łőěťĺűĺěŋšĺ ŋă ţőřĺğőŋšăńěŋ šşřąşńěŋšěŋ őąňěŋ. ŠžřśěÓ ŋĺšě ćěńĺůĺŋĺ X̄, Ȳ , σ_x, σ_y śě ĺğřăğ£ćăš ćžć ćĺďă

X̄ = c^{10} c_1 , Ȳ = c_{01} c_1

, σ_x = √ c_{20} c_1

− X̄^2, σ_y = √ c_{02} c_1

− Ȳ^2 (29)

Ŕřĺ ğăďăďěŋĺ ŕřőťĺńĺ ŋă u(z) ĺ ν(z) (ŕőńşůěŋĺ ćžğ őśŋőćă ŋă ŔČŚ ňőďěń) ğă ğăšćăř£ŋě ŋă ğăďăůăšă ě ŋěőąţőďĺňő őŕřěďěń£ŋě ćĺďă ŋă K_x ĺ K_y. Šőćă ě ěďŋă śńőęŋă ĺ ŋě ďőłřăľ řěÿěŋă ğăďăůă, šžľ łăšő K_x ĺ K_y őšřăğ£ćăš ćńĺ£ŋĺěšő ŋă řăğńĺůŋĺ ŕő řăğňěř šşřąşńěŋšŋĺ ćĺţřĺ, ťőřňĺřăźĺ ţőřĺğőŋšăńŋĺšě őąňěŋŋĺ ŕřőűěśĺ. Šşł źě ŕřěďńőęĺň ŋ£łőĺ śţěňĺ ğă š£ţŋőšő őŕřěďěń£ŋě.

Ć ŕžřćő ĺ ŋăľ-čřşąő ŕřĺąńĺęěŋĺě ňőęě ďă śě ŕřĺěňě

K_x ≈ K_y = K = const. (30)

Ěďŋő śńěďćăźő ŕřĺąńĺęěŋĺě ě ďă śě śćžřęăš K_x ĺ K_y ś łőěťĺűĺěŋšă ŋă ćěřÓ šĺłăńěŋ šşřąşńěŋšěŋ őąňěŋ K_z:

K_x = P_xK_z, K_y = P_yK_z, (31)

łžďěšő P_x ĺ P_y śă ąěğřăğňěřŋĺ łőŋśšăŋšĺ őš ŕőř£ďžł 5{10. Ğă ďă śě ĺğąěčŋě ř£ğłőšő ŋăňăńěŋĺě ŋă K_x ĺ K_y ś ćĺśőůĺŋăšă (ŕőŋěęě K_z ąžřğő ŋăňăń£ćă ś ćĺśőůĺŋăšă ć čőřŋăšă ůăśš ŋă ŔČŚ) ě űěńěśžőąřăğŋő (31) ďă śě ňőďĺťĺűĺřăš ćžć ćĺďă K_x = P^′_xK_{z max}, K_y = P^′_yK_{z max}, (32)

łžďěšő P^′_x, P^′_y śă łőŋśšăŋšĺ őš śžźĺ£ ŕőř£ďžł, K_{z max} ě ňăłśĺňăńŋăšă śšőľŋőśš ŋă K_z ś ĺğňěŋěŋĺě ŋă ćĺśőůĺŋăšă.

Ěďŋă őźě ŕő-ŕřěűĺğŋă ĺ śńőęŋă ćřžğłă ŋă K_x, K_y ś K_z ĺ čřăďĺěŋšĺšě ŋă śłőřőśššă du/ dz, dν/ dz ĺ ŋă ŕőšěŋűĺăńŋăšă šěňŕěřăšşřă dθ/ dz ć ŔČŚ śě ďăćă ć [13] ůřěğ ŔČŚ ňőďěń ğă ğăšćăř£ŋě őš ćšőřĺ ŕőř£ďžł.

Ğă ćśĺůłĺ šěğĺ ŕőďţőďĺ ě ţăřăłšěřŋő, ůě šě ŕőďűěŋ£ćăš ěťěłšă ŋă şśĺńćăÓ ŋě ŋă ţőřĺğőŋšăńŋĺ£ őąňěŋ ś ŋăřăśšćăŋě ţőřĺğőŋšăńŋĺšě řăğňěřĺ ŋă ćĺţřĺšě. Ć ğŋăůĺšěńŋă śšěŕěŋ šőğĺ ěťěłš śě őšůĺšă, ăłő śě ĺğŕőńğćăš ĺğćěśšŋĺšě śžőšÓ ŋőÿěŋĺ£ ŋă Šěľńžř (őšŋăś£źĺ śě śšřőčő ğă ěďŋőřőďŋă šşřąşńěŋšŋőśš)

K_y = 1 2 dσ^2_y dt , K_x = 1 2 dσ^2_x dt . (33)

Őšůĺšăľłĺ (29), ćžğ őśŋőćă ŋă (33) ŋăňĺřăňě

K_y = 1 2 [ 1 c dc_{02} dt − 1 c^2_1 dc_1 dt c_{02} − 2Y dY dt ] , (34) dY dt = 1 c_1 dc_{01} dt − 1 c^2_1 dc_1 dt c_{01} (35)

ĺ ăŋăńőčĺůŋĺ ĺğřăğĺ ğă K_x.

Łăšő ğăňěśšĺň (29) ĺ (35) ć (34), ĺğřăğ£ćăňě K_y ůřěğ ŋěĺğćěśšŋĺšě ćěńĺÓ ůĺŋĺ c_{01} ĺ c_{02} (źě ŋăŕőňŋĺň, ůě c_1 śě śůĺšă ğă ĺğćěśšŋă ćěńĺůĺŋă őš řěÿěŋĺě ŋă ğăďăůăšă ğă ćěřšĺłăńŋăšă ďĺťşğĺ£).

Ăŋăńőčĺůŋő K_x śě ĺğřăğ£ćă ůřěğ c_{10} ĺ c_{20}. Ğăňěśšćăňě šăłă ŕőńşůěŋĺšě ĺğÓ řăğĺ ć (27) ĺ ŕőńşůăćăňě śĺśšěňă őš ůěšĺřĺ şřăćŋěŋĺ£ ğă ůěšĺřĺšě ŋěĺğćěśšŋĺ c_{10}, c_{20}, c_{01}, c_{02}, ś łőěšő ğăďăůăšă ě ğăšćőřěŋă.

Ć řăňłĺšě ŋă ĺğńőęěŋăšă ŕőśšăŋőćłă šőšăńŋăšă łőŋűěŋšřăűĺ£ ŋă ŕřĺÓ ňěśă c śě őŕřěďěń£ ŕő śńěďŋăšă śţěňă: ćžğ őśŋőćă ŋă řěÿěŋĺě ŋă śĺśšěňă (27) (28), ŕřĺ ĺğŕőńğćăŋě ŋă ŋ£łőĺ őš ŕőďţőďĺšě ğă ĺğřăğ£ćăŋě ŋă K_x, K_y ((30{32) ĺńĺ (33{35)) śě őŕřěďěń£š ňőňěŋšĺšě c_{10}, c_{20}, c_{01}, c_{02}. Ćžğ őśŋőćă ŋă (29) śě őŕřěďěń£š X̄, Ȳ , σ_x, σ_y , ůřěğ (2) { c_2 ĺ ůřěğ (1) { c.

ĞĂŁŃđŮĚŊĹĚ

Ůřěğ ŕőďţőď£źă ňőďĺťĺłăűĺ£ ŋă ťőřňşńă (7) ğă K_z ě őŕřěďěńěŋ ŕăřăÓ ňěšžřžš P (ťőřňşńă (24)) ğă łőŋćěłšĺćŋĺ ĺ şśšőľůĺćĺ şśńőćĺ£ ć ŔČŚ. Šőćă ŕőğćőń£ćă ďă śě řăğÿĺřĺ ŕřĺńőęĺňőśššă ŋă řěÿěŋĺě (8) ĺ ğă šěğĺ śńşůăĺ. Ĺğŕőńğćăŋă ě ŕőďţőď£źă ŕăřăňěšřĺğăűĺ£ (18), (19) ŋă ŔČŚ ŕřĺ śŕőňěŋăšĺÓ šě şśńőćĺ£ ůřěğ ğăłőŋĺ ŋă śžŕřőšĺćńěŋĺě ĺńĺ ůřěğ łńăśőćě ŋă şśšőľůĺćőśš ŋă Ŕăśłćĺń{Šžřŋžř (šăąń. 1). Šăłă ůřěğ ŕřőśšă ŕřőűěďşřă ŋă ďěŋőřňĺřăŋě ě ćžğňőęŋő ďă śě ĺğşůĺ ćńĺ£ŋĺěšő ŋă ĺğąřőěŋĺšě ťăłšőřĺ ćžřţş ÿĺřőł łřžč ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŋă ćěřšĺłăńŋăšă ďĺťşğĺ£. Őšŋőśŋő ţăřăłšěřĺśšĺłĺšě ŋă ţőÓ řĺğőŋšăńŋă ďĺťşğĺ£ őśćěŋ ŕő-ŕřőśšĺ£ ŕőďţőď (9) ě őąśžďěŋă ĺ ćžğňőęŋőśš ğă ĺğŕőńğćăŋě ŋă ňěšőďă ŋă śšăšĺśšĺůěśłĺšě ňőňěŋšĺ ğă š£ţŋőšő őŕřěďěń£ŋě. Ć šőğĺ śňĺśžń śě őůěřšăćăš ĺ ŋ£łőĺ ąžďěźĺ ğăďăůĺ. Łăšő őśŋőćŋă őš š£ţ ňőÓ ęě ďă śě ŕőśőůĺ ŕő-ŋăšăšžÿŋőšő řăğćĺšĺě ŋă ŕřőąńěňă ć řăňłĺšě ŋă ůĺśńěŋő řěÿěŋĺě ŋă őąźăšă ŕőśšăŋőćłă (1{6), (27), (28), (33{35) ĺ ğă ŕő-śńőęŋĺ őš řăğčńěďăŋĺšě ňěšěőřőńőčĺůŋĺ şśńőćĺ£ ć ŔČŚ.

ŃĹŠĚŘĂŠŞŘĂ

1. Ňőŋĺŋ, Ă., Ă. §čńőň. Śšăšĺśšĺůěśłă£ ţĺďřőňěţăŋĺłă I, Ň. Ŋăşłă, 1965. 2. Ąěřń£ŋď, Ň. Śőćřěňěŋŋżě ŕřőąńěňż ăšňőśťěřŋőľ ďĺťťşğĺĺ ĺ ğăčř£ğŋěŋĺ£ ăšňőśťěřż, Ń. Čĺďřőňěšĺğďăš, 1975.

3. Syrakov, E. P. WMO, N538, 1979, 315. 4. Huang, H. Atm. Env. 13, 1979, 156. 5. Nieuwstadt, F. Atm. Env., 14, 1981, 1361.

6. Śĺřăłőć, Ě. Ŕřőűěśĺ ŋă šěřňĺůŋă łőŋćěłűĺ£, ďĺŋăňĺłă, ŕăřăňěšřĺğăűĺ£ ĺ ďĺťşğĺ£ ŕřĺ řăğńĺůŋĺ ňăźăąĺ ć ăšňőśťěřăšă ś ŕřĺńőęěŋĺě łžň őŕăğćăŋě ŋă ŕřĺřőďŋăšă śřěďă (Ďĺśěřš. ď.ť.ŋ.) ŚŞ, 1990.

7. Syrakov, E., K. Ganev. Proc. Conf. n HADMRP. S., 2002, 232.

8. Csanady, G. J. of Atm. Sci., 24, 1967, 467.

9. Śĺřăłőć, Ě., Ć. Ÿěŕšőěćă. Ann. de l’Univ. de Sof. Fac. de Phys., 90, 2000, 125. 10. Śĺřăłőć, Ě., Ň. Śšěťăŋőćă. Ann. de l’Univ. de Sof. Fac. de Phys., 94, 2001, 15. 11. Sorbjan, Z. BLM, 34, 1986, 377. 12. Freeman, B. J. of Atm. Sci., 1977, 397.

Ěćčěŋĺ Śĺřăłőć, Ľőřďăŋłă Ňĺţăľńőćă Ŕőśšžŕĺńă ăŕřĺń 2003 Śőťĺľśłĺ Şŋĺćěřśĺšěš "Ść. Łńĺňěŋš Őţřĺďśłĺ\ Ťĺğĺůěśłĺ ťăłşńšěš Łăšěďřă "Ňěšěőřőńőčĺ£ ĺ čěőťĺğĺłă\ Ąşń. "Ďęěľňś Ąăşůžř\ 5 1164 Śőťĺ£, Ąžńčăřĺ£ E-mail: esyrakov@phys.uni-sofia.bg E-mail: yordanka@phys.uni-sofia.bg